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VOORWOORD 


Indien men in de techniek der elektronica hoort spreken van versterking, 
denkt men in eerste instantie aan buizen en transistors. 

De versterking bij deze elementen houdt echter niets anders in dan het 
regelen van een relatief grote stroomsterkte door middel van een relatief 
kleine spanning zonder noemenswaardige stroom zoals bij buizen, of door 
middel van een relatief kleine stroom bij zeer lage spanning zoals bij 
transistors. Of men deze elementen nu als spanningsversterker, stroom- 
versterker of vermogenversterker gebruikt, de versterking kan altijd 
worden herleid als een regeling van een groot vermogen door middel van 
een klein vermogen. 

Zo gezien kan men een relais dus evengoed opvatten als een versterkend 

element omdat ook hier een groot vermogen door een klein vermogen kan 
worden geschakeld. Het enige verschil is dat bij buizen en transistors de 
regeling continu kan zijn, terwijl dit bij een relais discontinu gebeurt, dus 
plotseling, van alles naar niets. In de praktijk worden relais in een groot 
aantal professionele toepassingen voor dit doel gebruikt. 
Zoals het echter bij bepaalde buizen- en transistorschakelingen mogelijk is 
deze elementen niet als energie-versterkers maar als omzetters van be- 
paalde grootheden te gebruiken, zoals bv. bij oscillatoren, scheidings- 
trappen en fazeomkeerschakelingen om er maar enkele te noemen, zo 
kunnen ook relais worden gebruikt voor andere doeleinden dan alleen het 
schakelen van grote vermogens door kleine vermogens. 

Het zijn vooral de schakelingen die niet of nauwelijks in het professio- 
nele vlak worden gebruikt, die het onderwerp van dit boekje zullen uit- 
maken. Hierbij wordt een dankbaar gebruik gemaakt van de extra moge- 
lijkheid die een relais biedt vergeleken met een buis of een transistor, nl. 
het tegelijkertijd schakelen in meerdere gescheiden circuits, door toepassing 
van meerdere contacten op één relais. 

Hoewel aan de ene kant de tendentie bestaat om eenvoudige schakelin- 
gen, die bv. door een relais met één maakcontact kunnen worden verricht, 
te vervangen door de toepassing van krachttransistors (waarbij dit echter 


alleen mogelijk is indien de twee circuits aan één zijde galvanisch met 
elkaar zijn verbonden), aan de andere zijde hopen we met de gegevens in 
dit boekje aan te tonen dat het gebruik van relais nog vele mogelijkheden 
biedt die op andere wijze slechts omslachtiger of niet te realiseren zijn. 
Er is hierbij gestreefd naar een zo duidelijk mogelijk overzicht van een 
aantal schakelingen zonder aanspraak te willen maken op volledigheid. 
Men kan de beschreven schakelingen echter beschouwen als basisschake- 
lingen waarop vele variaties zijn aan te brengen, ook door combinatie van 
verschillende van deze basisschakelingen. 

Indien na lezing de indruk is gewekt dat een zeer groot aantal problemen 
van automatische of gecommandeerde schakelingen met vaste of variabele 
programma’s met behulp van relais voor gelijkstroomvoeding kunnen 
worden gerealiseerd, is het doel van de schrijver bereikt. 
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INLEIDING 


Onder gelijkstroomrelais verstaan we relais waarvan de spoel met gelijk- 
stroom wordt bekrachtigd, dit in tegenstelling met wisselstroomrelais waar- 
bij dit met wisselstroom gebeurt. 

In de industrie worden veel relais toegepast voor het schakelen van grote 
vermogens door middel van kleine vermogens. In vele gevallen worden 
hiervoor wisselstroomrelais gebruikt die de grote vermogens hetzij enkel- 
polig, dubbelpolig of in het geval van drie fazenetten driepolig schakelen. 
In het algemeen Кап men stellen dat deze wisselstroomrelais vrijwel uit- 
sluitend voor direkt schakelen worden gebruikt en in feite kunnen ze ook 
bijna uitsluitend voor deze doeleinden worden gebruikt. 

Gelijkstroomrelais echter lenen zich behalve voor het direct schakelen, 
zoals bij wisselstroomrelais, ook voor het indirekt schakelen, in bv. pro- 
grammaregelaars, waardoor een veel wijdere toepassingsmogelijkheid wordt 
verkregen. Deze mogelijkheden danken de gelijkstroomrelais hoofdzakelijk 
aan het feit dat ze gebruikt kunnen worden in combinaties met elektro- 
nische schakelingen waarbij ze ook vaak als uitgangselement dienst doen. 
Door de enorme vlucht, die de elektronica in de laatste tien jaar heeft 
genomen, werden enerzijds nieuwe mogelijkheden voor gebruik van relais 
geschapen, anderzijds ontstonden ook middelen die relais onder bepaalde 
omstandigheden kunnen vervangen. Het gebruik van relais in elektronische 
schakelingen is echter dusdanig toegenomen dat het gerechtvaardigd lijkt 
een overzicht te geven van een aantal minder conventionele schakelingen 
die in de praktijk hun nut hebben bewezen. Hoewel in dit boekje allerminst 
naar volledigheid is gestreefd, hetgeen in deze tijd van snelle groei van 
elektronische middelen ook ongetwijfeld een utopie zou mogen worden 
genoemd, hopen we toch dat dit boekje een bijdrage zal kunnen leveren 
tot een beter begrip en een zekere mate van overzicht van de toepassings- 
mogelijkheden van gelijkstroomrelais voor gebruik in gecommandeerde of 
geprogrammeerde schakelingen. 

Vrijwel alle beschreven schakelingen zijn gebaseerd op twee types relais 
die bij de ontwikkeling van de schakelingen zijn gebruikt, namelijk een 
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gestandariseerd relais van normale afmetingen еп een miniatuur relais 
speciaal voor de getransistoriseerde schakelingen. Voor een aantal schake- 
lingen kunnen ook andere types relais worden gebruikt, anderen daaren- 
tegen zijn slechts mogelijk door de eigenschappen van de gebruikte relais. 
Hoewel er naar gestreefd is de beschrijving van de schakelingen zodanig 
te maken dat ingewikkelde berekeningen en theoretische beschouwingen 
hierbij niet nodig zijn, leek het toch gewenst om in het eerste hoofdstuk 
een aantal in- en uitschakelverschijnselen van relais te behandelen die een 
beter inzicht verschaffen in de eigenschappen van het relais. 


HOOFDSTUK 1 


ALGEMENE GEGEVENS VAN RELAIS VOOR 
GELIJKSTROOMVOEDING 


1.1 Mechanische opbouw van enkele types 


De meest voorkomende opbouw van een relais is als in fig. 1 weergegeven. 
We zien hierin de beugel A, die enerzijds de kern B draagt waarop de 
spoel C is aangebracht, anderzijds door middel van de isolatieblokken D 
het veren pakket ondersteunt, bestaande (іп fig. 1) uit de veren Е еп Ғ. 


Fig. 1. 
Algemene opbouw van een relais: 
A. ijzeren bevestigingsbeugel; B. ijzerkern; С. spoel; D. isolatiemateriaal voor het 
bevestigen уап: Е en F. contactveren; G. contactpunten; Н. anker; /. isolatie-nokje 
voor bediening veer F; J. koperen anti-kleef nokje. 


Deze laatsten zijn voorzien van de contactpunten G. Beugel A steunt 
verder het scharnierend aangebrachte anker Н en zorgt er tevens voor dat 
het magnetische circuit, op de luchtspleet tussen het anker Н еп de kern B 
na, geheel gesloten is. Wordt nu een gelijkstroom door spoel C gestuurd 
dan wordt de kern B magnetisch en via beugel A en anker H ontstaan 
twee tegengestelde polen aan weerskanten van de luchtspleet. 

Bij voldoende stroomsterkte trekt het anker H tegen de kern en het iso- 
latieblokje / van het anker drukt dan tegen de contactveer F aan, zodat 
de contacten G worden gesloten. 

Wordt de stroom onderbroken, dan zorgt ge tegenwerkende veerdruk 
van F ervoor dat het anker Н weer in originele stand terug wordt gebracht. 
Het materiaal van de kern B, beugel A en het anker Н moet van cen 
materiaal zijn dat een zeer gering remanent magnetisme heeft; d.w.z. dat 
na het wegvallen van de stroom door spoel C deze delen geen of slechts 
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zeer weinig magnetisme overhouden, waardoor het anker Н tegen de kern 
zou kunnen blijven kleven. Vrij algemeen wordt voor deze onderdelen 
dan ook nog weekijzer (dit is uitgegloeid ijzer) gebruikt. Zelfs het best uit- 
gegloeide ijzer echter heeft altijd nog een zekere mate van remanent mag- 
netisme waardoor het risico van kleven aanwezig blijft. De kleefneiging 
kan echter geheel worden opgeheven door het aanbrengen van een koperen 
nokje J dat in het anker H is geklonken en dat voorkomt dat bij intrekken 
van het relais het anker H volledig tegen de kern aansluit. Door dit 
koperen nokje blijft namelijk een uiterst kleine luchtspleet bestaan die 
echter een zodanig hoge magnetische weerstand vormt voor het veld, dat 
dit na de stroomonderbreking zo zwak wordt, dat, mede dank zij de kracht 
die de contactveer F op het anker uitoefent, de kans op kleven nihil wordt. 
Het zal duidelijk zijn dat het anker H, zoals in fig. 1 aangegeven, zonder 
extra voorzieningen tijdens transport gemakkelijk zou kunnen losraken. 
Om dit te voorkomen worden bij de verschillende fabrikaten verschillende 
methoden toegepast die we hier niet nader zullen beschrijven; hier zij 
slechts vermeld dat het mechanisch vergrendelen van het anker H dikwijls 
wordt gecombineerd met een extra veer waardoor ook de kans op trillen 
van het anker H en als gevolg daarvan het ongewenst sluiten van de con- 
tacten G, het gebruik van relais ook in transportabele apparatuur mogelijk 
maakt. 


Fig. 2. 
~ Algemene opbouw van сеп miniatuurrelais: 
A. ijzeren juk; B. ijzerkern; С. spoel; D. isolatiemateriaal voor bevestiging van: Е, 
F, еп С. contactveren; Н. anker. 


Een opbouw van een relais dat sterk afwijkt van dat in fig. 1, vinden 
we weergegeven in fig. 2. Wel vinden we hier dezelfde onderdelen terug; 
namelijk de kern B die bevestigd is aan de beugel A die dubbel is uit- 
gevoerd of ook als doos om de spoel C heen kan zijn gebouwd, de twee- 
delige luchtspleet tussen beugel A en de kern B (of in geval van een doos 
de ringvormige luchtspleet) kan worden gesloten door het anker H dat in 
dit geval direct verbonden is met де contactveer F. Deze contactveer Е 
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maakt in de ruststand contact met veer E terwijl ze bij intrekken van het 
relais verbinding maakt met contact G. Hier is dus sprake van een wissel- 
contact. In het algemeen kan men stellen dat deze opbouw van het relais 
een grotere gevoeligheid oplevert, d.w.z. dat dit type relais bij een kleiner 
aantal ampèrewindingen zal intrekken dan de uitvoering zoals in fig. 1. 
Bovendien zal in het algemeen de intreksnelheid ook iets groter kunnen 
zijn o.a. door de kleinere massa van het anker en van de veren. 


Fig. 3. 
Variatie op de mechanische opbouw van het relais van fig. 1. 


De uitvoering zoals in fig. 3 geschetst, vertoont weer veel overeenkomst 
met die van fig. 1; er is echter een principieel verschil namelijk de 
beweging van het anker wordt met een hefboom vergroot overgebracht op 
de contactveren zoals uit de figuur blijkt. Hierdoor kan enerzijds bij een 
zelfde beweging van het anker (als in fig. 1) een grotere weg voor de 
contactpunten worden verkregen, anderzijds zal bij een zelfde afgelegde 
weg van de contactpunten, volstaan kunnen worden met een kleinere 
beweging van het anker, waardoor dit in ruststand dichter bij de kern 
kan worden opgesteld en de gevoeligheid gunstig kan worden beïnvloed. 
Ten slotte geven we volledigheidshalve in fig. 4 in principe de werking 
уап een bipolair relais, d.w.z. een relais met drie standen, namelijk één 
ruststand en twee in-standen. Bij deze uitvoering wordt gebruik gemaakt 
van twee spoelen die het anker óf rechtsom óf linksom kunnen doen om- 
klappen waarmee dus speciale resultaten kunnen worden bereikt. 


Fig. 4. 
Principiële voorstelling van een bi-polair relais. 
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Daar bipolaire relais in de verder te beschrijven schakelingen niet уоог- 
komen, volstaan we met te vermelden dat er ook nog bipolaire relais zijn 
die werken met gebruikmaking van kleine permanente magneetjes waar- 
mee soortgelijke effecten kunnen worden verkregen. 


1.2 Het contactverenpakket 


In de vorige paragraaf is hoofdzakelijk de opbouw van de bekrachtigings- 
spoel op de kern met het anker behandeld waarbij het anker uiteindelijk 
de contactveren doet bewegen. 

Het zal duidelijk zijn dat er in principe niets tegen is om meerdere con- 
tactveren tegelijk te bewegen, waardoor het mogelijk wordt bij het intrek- 
ken van een relais een aantal contacten tegelijk te verbreken, te maken of 
om te schakelen, al naar gelang de gebruikte contactveerpakketten. Daar bij 
alle veren de veerkracht moet worden overwonnen, zal het aantal ampère- 
windingen nodig om het relais in te trekken bij samengestelde pakketten 
hoger zijn. Bij de contactveren en de bijbehorende contactpunten moet nu 
op een aantal punten worden gelet. Bij het schakelen van circuits met 
hoge spanning is het nodig dat de afstand tussen de contactpunten van 
twee veren die open staan, zo groot is dat geen overslag kan optreden. 
Ook bij de bevestiging van contactveren in het isolerende materiaal moet 
op overslag worden gelet zodat men in het algemeen kan zeggen dat de 
maximum spanning, die door de fabrikant wordt opgegeven, niet mag 
worden overschreden om deze gevaren te voorkomen. 

Bij het gebruik van grote stroomsterkten zal uiteraard de doorsnede van 
de contactveren zodanig moeten zijn dat hierbij geen verhitting optreedt 
doordat de ohmse weerstand van het materiaal te hoog is. In sterkere mate 
geldt dit nog voor de afmetingen van de contactpunten, omdat bij een 
gesloten contact zelfs bij de grootste contactdruk het deel met de hoogste 
weerstand wordt gevormd door het overgangsgebied tussen de twee con- 
tactpunten; hier treedt dan een verwarming op die, indien men te kleine 
contactpunten gebruikt, niet voldoende snel kan worden afgevoerd naar 
de contactveren waardoor de contacten kunnen smelten. Daar bij een 
inductieve belasting bij verbreking van de contactpunten vrij hoge piek- 
spanningen kunnen ontstaan, die vonkvorming kunnen veroorzaken, zal, 
indien er vonken ontstaan, er plaatselijk een vrij grote hoeveelheid warmte 
ontstaan die ook weer voldoende snel moet kunnen worden afgevoerd om 


6 


inbranden van de contactpunten te voorkomen. Ook hierbij geldt dus weer 
dat de gegevens van maximale stroomsterkte bij de soort van belasting 
zoals die door de fabrikant wordt opgegeven, niet mag worden over- 
schreden. 

Vrij algemeen gebruikt materiaal voor de contactveren is fosforbrons of 
berilium-koper, terwijl voor de contactpunten in vele gevallen zilvercon- 
tacten worden gebruikt die aan de veren worden geklonken. Bij het meten 
уап de overgangsweerstand van twee gesloten zilvercontactpunten zal, іп- 
dien men deze ohmmeting met een lage gelijkspanning verricht, dikwijls 
een vrij hoge weerstand worden gemeten die soms zelfs oneindig groot is, 
vooral als de contactdruk niet overmatig groot is. 

Meet men dezelfde contacten echter met een hogere spanning, bv. hoger 
dan са. 20 У, dan zal men dit verschijnsel niet of nauwelijks kunnen ор- 
merken. 

Men moet nu bedenken dat, zelfs als de contacten pas zijn schoonge- 
maakt, toch vrijwel direct een heel dun oxydelaagje op de contacten ont- 
staat dat bij het aanleggen van een lage spanning een isolatielaagje vormt. 
Bij een hogere spanning slaat dit laagje door en merkt men dus van over- 
gangsweerstand niets. 

Verder is dit effect nog afhankelijk van de hoeveelheid stroom die men 
door het contact laat lopen, wat in het algemeen bij een ohmmeter slechts 
zeer gering is. Gezien deze verschijnselen echter, is het niet aan te raden 
zilvercontacten te gebruiken indien de te schakelen spanning lager is dan 
ca. 20 V. Voor dit gebied zijn speciale „goudcontacten” ontwikkeld waar- 
van de contactpunten bestaan uit een goudlegering die zelfs bij het aan- 
leggen van een lage spanning toch een zeer lage contactweerstand op- 
leveren. Door de hogere prijs van de goudcontacten worden deze in het 
algemeen slechts gebruikt in kleinere afmetingen en dus geschikt voor 
betrekkelijk kleine stroomsterkten. 

We hebben reeds aangestipt dat de overgangsweerstand bij kleine con- 
tactdruk hoger wordt en het is daarom gewenst middelen te verzinnen die 
een hoge contactdruk kunnen waarborgen. Bekijken we nog eens de con- 
tactveren in fig. 1, dan zien we dat contactveer F zo veel druk naar 
beneden moet uitoefenen dat het anker H in de ruststand gehouden wordt 
zolang het relais niet bekrachtigd is. Het anker moet nu dus deze veerdruk 
overwinnen om de veer F omhoog te bewegen tot dit niet verder kan door- 
dat het anker H tegen de kern B is aangedrukt. 


De contactdruk wordt dan echter uitsluitend bepaald door de veerkracht 
van de bovenste contactveer E en de verplaatsing van deze veer door F; 
deze verplaatsing kan nooit bijzonder groot zijn omdat anders de slag van 
het anker veel groter zou moeten zijn dan in de figuur aangegeven. 

Om toch een grote contactdruk te krijgen, zou dus veer E zeer stug 

moeten zijn wat betekent dat ze uit dik materiaal moet worden gemaakt. 
O.a. uit standaardisatieoverwegingen wordt het soms als een nadeel ge- 
voeld de contactveren uit verschillend materiaal te moeten samenstellen, 
terwijl ook de grote massa van het dikke materiaal bepaalde nadelen heeft. 
Bij het wisselcontact van fig. 2 zal de contactdruk ook niet erg groot kun- 
nen zijn en wel om de volgende redenen: 
In de ruststand moet het contact F naar boven drukken om kleven te 
voorkomen. Deze druk moet worden opgevangen door het contact E dat 
echter weer niet te sterk naar beneden gericht kan zijn, omdat hij anders, 
bij het intrekken van het relais, contact F zou blijven volgen, en dus niet 
los zou komen. 

Om deze moeilijkheden te voorkomen is een oplossing mogelijk zoals is 
weergegeven in fig. 5 waar een wisselcontact is aangegeven, waarbij 
enerzijds de contactveren vrij slap kunnen zijn maar door de toegevoegde 
stugge gearceerde hulpsteunen toch een grote contactdruk kan worden 
verkregen. Hierbij kunnen de veren namelijk een voorspanning krijgen 
waardoor ze in het gebied, waarin ze worden gebruikt, een grote veer- 
kracht opleveren bij een geringe massa. 


Fig. 5. 
Opbouw van сеп contactverenpakket bij сеп wisselcontact. 
А, В еп С. contactveren; D еп E. stugge, niet veerkrachtige steunen om de contact- 
veren voorspanning te kunnen geven. 


Indien deze veren los zouden worden neergelegd dan zouden ze de stand 
innemen zoals in fig. 5b aangegeven. De contactveer die door het anker 
wordt bediend (A), heeft een buiging naar beneden zodat de naar beneden 
gerichte kracht voldoende is om de veerkracht van veer B te overwinnen 


8 


en tevens indien zij gebruikt wordt in een type relais van fig. 1, het nokje / 
in de onderste stand te houden. De onderste contactveer B is naar boven 
gericht maar wordt bij ingetrokken relais in een rechte stand gehouden 
door het hulpstuk D. De contactdruk tussen A en B wordt bepaald door 
de veerdruk van B die kleiner moet zijn dan die van A. 

De bovenste contactveer C is naar beneden gericht, maar wordt tegen- 
gehouden door het stugge hulpstuk Е, zodat dit contact de veer A niet 
kan volgen indien deze in de ruststand staat. De contactdruk bij intrekken 
van het relais wordt dan bepaald door de veerkracht die veer C in deze 
stand heeft en bij een juiste instelling zal bij ingetrokken relais de veer C 
juist vrij komen van het hulpstuk E zodat de maximale contactdruk wordt 


verkregen. 
° ыс 
ГЕТ 
a b = 


Fig. 6. 
Schematische voorstelling van ееп 3-tal relais zoals deze іп dit boekje zullen worden 
gebruikt: 
а. een relais met een maakcontact; 
b. een relais met een verbreekcontact; 
с. een relais met een wisselcontact. 


De drie soorten contacten die bij relais kunnen voorkomen, zijn weer- 
gegeven in fig. 6. In fig. 6a zien we een maakcontact, d.w.z. dat bij het 
bekrachtigen van het relais de contacten worden gesloten; in fig. 6b zien 
we een verbreekcontact, d.w.z. dat de contactpunten bij het intrekken van 
het relais worden verbroken en ten slotte in fig. 6c een wisselcontact waar- 
bij de contacten A en B gesloten zijn in de ruststand van het relais en de 
contacten A en C zijn gesloten bij ingetrokken relais terwijl dan de con- 
tacten A en B zijn verbroken. In de hierna volgende schema’s zullen de 
contacten steeds worden getekend zoals in fig. 6 aangegeven, tenzij speciaal 
anders vermeld; verder zullen de contacten steeds in de ruststand worden 
getekend, d.w.z. bij niet bekrachtigd relais. 


1.3 De gevoeligheid van een relais 


De kracht waarmee een relais wordt ingetrokken wordt bepaald door het 
magnetische veld, opgewekt in het totale magnetische circuit dat dus be- 
staat uit de kern B, de beugel A en het anker H van fig. 1. Zolang het 
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relais nog niet is ingetrokken, is ег ееп vrij grote luchtspleet tussen kern B 
en het anker Н en de magnetische weerstand is maximaal. 

De opgewekte magnetische kracht die het anker moet aantrekken, wordt 
nu bepaald door het aantal windingen van de spoel C en de stroomsterkte 
in ampères door deze windingen, welk produkt als ampèrewindingen wordt 
aangeduid. Door de aanwezigheid van de grote luchtspleet zal dit aantal 
ampèrewindingen voor het intrekken van het relais vrij groot moeten zijn. 
Is het relais echter aangetrokken, dan is door het vrijwel wegvallen van 
de luchtspleet de magnetische weerstand veel kleiner en de stroomsterkte 
die nodig is om het relais aangetrokken te houden, is dan belangrijk kleiner. 
Verder kunnen we stellen dat de kracht waarmee de kern B en het anker 
H elkaar aantrekken, omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de 
afstand (де luchtspleet), terwijl verder de kracht waarmee het anker de 
veren moet bewegen, ongeveer lineair zal zijn; hieruit volgt dat het relais, 
bij langzaam toenemende stroom door de spoel, neiging heeft bij een be- 
paald punt om te klappen omdat de aantrekkende kracht sterker toeneemt 
dan de tegenwerkende veerdruk. Bij een juiste instelling kan dan ook 
worden voorkomen dat er halverwege een stand is waar bij een bepaalde 
stroomsterkte een sterk verminderde contactdruk, met alle onaangename 
gevolgen van dien, ontstaat. 

Bij een bepaald relais wordt de magnetische kracht, die nodig is om het 
relais in te trekken, hoofdzakelijk door mechanische factoren bepaald, 
zoals: het aantal veren dat moet worden omgebogen, dus van de gecom- 
pliceerdheid van het contactverenpakket, verder door het vergrendelings- 
mechaniek van het anker Н en ten slotte van een eventueel aanwezige veer 
die het rammelen van het anker Н moet voorkomen. 

Het benodigde aantal ampèrewindingen bepaalt dus de gevoeligheid van 
het relais. Het zal duidelijk zijn dat deze gevoeligheid zou kunnen worden 
verhoogd door veerdrukken van contactveren en anti-trilveren te ver- 
minderen maar men moet daarbij dan wel bedenken dat hiermee de con- 
tactdrukken en de stabiliteit van het relais nadelig worden beïnvloed. 

Het zal duidelijk zijn dat het bij een bepaald aantal ampèrewindingen 
noodzakelijk is dat het magnetische circuit niet verzadigd kan worden; ook 
niet plaatselijk, doordat bepaalde delen van het magnetisch circuit on- 
voldoende doorsnede hebben. Hieruit volgt automatisch dat voor relais die 
veel ampèrewindingen nodig hebben doordat óf de contactveren bijzonder 
stug moeten zijn, óf doordat een groot aantal contactveren tegelijkertijd 
moeten worden bediend, de doorsnede van het magnetische circuit overal 
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belangrijk groter moet zijn dan bij kleine еп miniatuurrelais waar met 
slappe veren en weinig contacten wordt gewerkt. 

Onder alle omstandigheden verdient het aanbeveling de ruimte die be- 
schikbaar is voor de spoel C op de kern, zo volledig mogelijk uit te nutten 
omdat hierdoor een maximale gevoeligheid kan worden verkregen. Het 
speelt hierbij geen rol of deze ruimte wordt opgevuld met weinig windingen 
met een grote doorsnede of wel met veel windingen met een kleine door- 
snede. Een nauwkeurig en regelmatig wikkelen van de spoel is wel uiter- 
mate belangrijk om tot een laag aantal ampèrewindingen te geraken. Voor 
de wikkelingen wordt meestal geëmailleerd koperdraad gebruikt omdat 
hierbij de dikte van de isolatie van de draad minimaal is en dus een 
maximale vulfactor kan worden verkregen. 

Uit het voorgaande is gebleken dat bij een bepaalde opbouw van het 
relais en een bepaald windingenaantal een bepaalde stroomsterkte nodig 
is om een relais te doen intrekken. 

Vanzelfsprekend wordt de stroomsterkte die normaal door een relais ge- 
stuurd wordt, een zeker percentage hoger gemaakt dan de minimale 
stroomsterkte die nodig 15, om te allen tijde een betrouwbaar intrekken 
te garanderen en tevens om de snelheid van intrekken kort te houden. 
Middelgrote relais met twee wisselcontacten hebben meestal een gevoelig- 
heid van 160 - 200 ampère-windingen (bv. 40000 windingen еп 4 тА). 
Kleine relais liggen meestal iets ongunstiger, dus met een iets hoger aantal 
ampèrewindingen maar er zijn miniatuur-relais met grote gevoeligheid tot 
onder de 100 ampère-windingen, maar hierbij liggen de contactdrukken 
dan ook aanzienlijk lager. 

Doordat de draadwikkelingen een bepaalde ohmse weerstand hebben 
(afhankelijk van de draaddikte), zal er bij de stroomsterkte die erdoor ge- 
stuurd wordt om het intrekken van het relais te bewerkstelligen, een 
bepaald spanningsverlies ontstaan en deze bepaalt dus anderzijds de span- 
ning die op het relais gezet moet worden om het relais te doen intrekken. 
Indien men de spoel dus wikkelt met weinig windingen van dik draad zal 
de spanning laag zijn, bij een wikkeling met veel windingen van dun draad 
zal deze spanning uiteraard hoger zijn. 

Bij een ingetrokken relais wordt in de spoel uit de aard der zaak warmte 
opgewekt die bepaald wordt door de spanning in volts X de stroomsterkte 
in ampères of wel door de stroom in het kwadraat X de ohmse weerstand 
van de wikkeling. Vooral bij relais met een groot aantal ampèrewindingen 
moeten voorzieningen worden getroffen dat deze warmte voldoende snel 
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kan worden afgevoerd. 

Ten slotte vermelden we nog even het feit dat bepaalde types relais uit- 
gerust zijn met een zogenaamde anti-corrosiewikkeling; dit is een extra 
wikkeling van één of twee lagen om de spoel, van relatief dik draad die 
met een positieve spanning in de schakeling wordt verbonden en die de 
hoofdwikkeling van het relais beschermt tegen corrosieverschijnselen die 
door atmosferische beïnvloeding de hoofdwikkeling anders zouden be- 
dreigen. 


1.4. In- en uitschakelverschijnselen van relais 


Het vervangingsschema van een relais is als in fig. 7 weergegeven. We 
zien hierin een zelfinductie L waarbij de schuine streep aangeeft dat deze 
zelfinductie niet constant is. Dit komt immers doordat bij het intrekken 
van het anker de zelfinductie wordt vergroot omdat de luchtspleet geringer 
wordt, tot deze bij ingetrokken relais de maximale waarde heeft bereikt. 


R 


Fig. 7. 
Het elektrische equivalent van een relais. 
L de zelfinductie van de spoel die tijdens het intrekken verandert; 
R de ohmse weerstand van de relaisspoel; 
C de eigen capaciteit van de relaisspoel. 


In serie met deze zelfinductie is de weerstand R getekend die de ohmse 
weerstand van de wikkeling voorstelt. Ten slotte is parallel aan de serie- 
schakeling van de R en de L сеп capaciteit C getekend die de eigen capa- 
citeit van de spoel voorstelt. Deze capaciteit is samengesteld uit een serie 
parallelschakeling van de capaciteitjes van de wikkelingen onderling. 

De waarden van R, L en C verschillen aanzienlijk voor de verschillende 
types relais, maar in het algemeen kan worden vastgesteld dat de ohmse 
weerstand R in de afgestemde kring, samengesteld uit L en C zodanig 
groot is dat van een kritische demping of van een nog sterkere dan kriti- 
sche demping kan worden gesproken. 

We zullen nu de in- en uitschakelverschijnselen van een relais gaan be- 
schouwen aan de hand van metingen die aan twee types relais zijn uit- 
gevoerd. Het eerste type is een relais van middelbare grootte met 42.000 
windingen, een ohmse weerstand van 15.000 ohm en een gevoeligheid van 
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170 ampèrewindingen еп is voorzien van twee 220 У, 2 А wisselcontacten. 
Het tweede relais is van het miniatuurtype met een ohmse weerstand van 
300 ohm, voor een voedingsspanning van 12 V ontworpen en ook voorzien 
van twee wisselcontacten voor 60 V en 300 mA maximaal. 


1.4.1. Inschakelen 15.000 ohm relais 


In fig. 8a rechts is het schema weergegeven dat bij de meting van de 
stroom door het relais van 15.000 ohm werd gebruikt. 

De stroom door het relais veroorzaakt een spanningsval over de weerstand 
van 1 ko en op punt M kan het stroomverloop dus als een klein spannings- 
verloop worden weergegeven op een oscillograaf. 

In fig. 8a is vertikaal de stroom door het relais uitgezet en horizontaal de 
tijd uitgedrukt in micro-seconden. Het moment van sluiten van schakelaar 
S is weergegeven als tijd O op de horizontale tijdas en we zien dat de 
stroom door het relais geleidelijk toeneemt tot een waarde van ca. 3,5 mA 
bereikt is op een tijdstip van 25.000 micro-seconde na het inschakelen. 
Op dat moment begint het anker te bewegen en wordt de zelfinductie dus 
groter уаагдоог de stroomtoename geringer wordt еп een afbuiging van 
de stroomkromme naar beneden geleidelijk sterker wordt. Het tijdstip van 
25.000 micro-seconde markeert tevens het moment waarop het onderste 


Fig. 8. 
Het inschakelverschijnsel van een relais van 15000 ohm. 
a. Het stroomverloop in de relaisspoel bij het inschakelen; 
b. het contactverschijnsel bij een maak- en verbreekcontact; 
с. idem als b maar op een uitgerekte tijdas getekend. 
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contact van het wisselcontact geopend wordt (meetpunt Mə). 

Na 40.000 „sec is het anker volledig aangetrokken wat tevens betekent 
dat dan het maakcontact (meetpunt Му) gesloten is. 

De stroom door het relais neemt dan nog toe tot de maximale waarde 
уап iets minder dan 4 тА. Men ziet dus uit fig. 8а dat het 25.000 psec 
duurt voor het anker in beweging komt en dat het dan nog 15.000 „зес 
duurt voor het anker aangetrokken is. Nog enige tijd later is het veld 
geheel opgebouwd en is de stroom door het relais constant geworden. 
In deze tijd wordt een deel van de toegevoerde energie omgezet in warmte 
in de ohmse weerstand van de wikkeling, maar een ander gedeelte wordt 
omgezet in de opbouw van het magnetische veld, dat bij het uitschakelen 
van het relais vrijkomt zoals we verder zullen zien. 

We zullen nu het verschijnsel bij het maakcontact nog even nader be- 
kijken. We zien in fig. 8b dat bij 40.000 „sec weliswaar het contact ge- 
sloten wordt maar dit gebeurt nog niet direct definitief. In fig 8c is op 
een andere tijdschaal dit beeld nog eens uitgerekt en we zien hieruit dat 
op dit moment (dus 40.000 sec na het inschakelen van het relais) welis- 
waar het contact van het meetpunt М, gesloten wordt, maar dat dit na 
са. 40 „sec weer wordt verbroken, om een aantal honderden psec daarna 
pas definitief te sluiten. Bij sommige contacten is dit tijdelijk sluiten zelfs 
meerdere keren na elkaar op te merken, soms wel 15 keer, voor het con- 
tact definitief is gesloten. Dit verschijnsel wordt veroorzaakt door het 
feit dat het anker met een dermate grote snelheid sluit en dus het wissel- 
contact А (zie fig. 5а) dusdanig snel tegen het bovenste contact С aanklapt 
dat dit doorveert en dus na de eerste korte contactperiode weer loslaat 
en bij terugkomst pas weer opnieuw contact maakt. Het hangt nu van een 
groot aantal factoren af hoe vaak dit contact heen en weer zal trillen voor 
het definitief gesloten is; enkele hiervan zijn: de veerkracht van het mate- 
riaal, de massa geconcentreerd in het uiteinde van de veer, een eventuele 
demping van de veer en de hardheid van het contactmateriaal. Dit uit- 
trillen treedt altijd in meerdere of mindere mate op, en vormt een ver- 
klaring voor het feit dat ook bij het inschakelen van een inductieve 
belasting soms een vonkje aan het contactpunt zichtbaar wordt. 

Een soortgelijk verschijnsel treedt op bij het afvallen van het relais, waar- 
bij dan de klap van de contactveer A tegen de contactveer B ook een 
tijdelijk onstabiel contact veroorzaakt. Slechts їп enkele speciale gevallen 
behoeft men met dit verschijnsel rekening te houden, nl. bij het opwekken 
van naaldspanningen met een relaiscontact. 
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1.4.2. Uitschakelverschijnsel уап een 15.000 ohm relais 


Het schema dat voor het meten van het uitschakelverschijnsel van een 
relais wordt gebruikt, is weergegeven aan de rechterzijde van fig. 9. 
Normaal staat hierbij de schakelaar S gesloten en staat de volle voedings- 
spanning van 60 У op het meetpunt М,. 

Bij het openen van schakelaar S vinden we op meetpunt М, dus het 
spanningsverloop op de relaisspoel; deze is weergegeven in fig. 9 en 
begint op het moment О waarbij we zien dat de spanning bijzonder snel 
daalt tot een waarde van — 140 V zodat tussen de contacten van schake- 
laar S een spanning van 200 V optreedt. Hierbij treedt een vonkvorming 
op die са. 2000 „sec aanhoudt. In deze periode vliegt de spanning met 
een zeer grote snelheid heen en weer tussen + 60 en — 140 V waarbij 
zeer hoge frequenties optreden en radiostoring veroorzaken. 


+600] 


140%. el 


Fig. 9. 
Het spanningsverloop op de relaisspoel bij het uitschakelen van het relais d.m.v. een 
schakelaar. 


Het mag bekend worden verondersteld dat het verbreken van de stroom 
door een zelfinductie een hoge inductiespanning opwekt die vele duizenden 
volts kan bedragen, afhankelijk van de snelheid waarmee de stroom wordt 
onderbroken. 

Als schakelaar (5) werd hier сеп microschakelaar gebruikt die een zeer 
snelle uitschakeltijd heeft en waarbij de spanning inderdaad zeer hoog 
kan oplopen. Bij ca. 200 V treedt echter vonkvorming op tussen de 
contacten van S en hierdoor wordt de spanning begrensd. Tijdens het 
aanwezig zijn van de vonk vormt deze een zuivere kortsluiting van schake- 
laar S waardoor de spanning weer terugvalt naar + 60 У, de vonk dooft 
vervolgens, de spanning kan dan weer oplopen, enz. enz. Na са. 2000 psec 
is zoveel energie verbruikt dat het vonken ophoudt en de spanning op 
het relais nu gelijkmatig kan oplopen tot О V. Niettemin treedt er in deze 
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kromme een slingerverschijnsel op wat echter wordt veroorzaakt door het 
feit dat het anker van de kern loslaat en terugspringt. Hierdoor verandert 
de zelfinductie en deze verandering veroorzaakt de ongelijkmatigheid in 
het oplopen van de spanning. Even voor 5000 sec zijn verlopen, begint 
de beweging van het anker en daarmee het openen van het bovenste relais- 
contact (meetpunt Mə). Het zal duidelijk zijn dat het in vele gevallen 
aanbeveling verdient de storing die door het uitschakelen van een relais 
ontstaat tot een minimum te beperken. Eén van de mogelijkheden is het 
aanbrengen van een condensator parallel aan de relaiswikkeling zoals in 
fig. 10 rechts is weergegeven. 


zo e 9 
== 
Fig. 10. 


Idem als fig. 9 maar nu met een kleine condensator parallel аап de relaisspoel. 


Het spanningsverloop op de relaisspoel bij het uitschakelen, dus ook op 
de condensator van 10 nF, is in fig. 10 weergegeven en we zien hieruit 
dat de vonkvorming nu belangrijk minder is maar nog niet geheel is op- 
geheven. Opvallend hierbij is, dat het moment, waarop het bovenste 
contact (meetpunt M») geopend wordt, nu nog iets vroeger is dan in fig. 9 
nl. 3600 „sec. Dit kan men het beste verklaren door aan te nemen dat 
in fig. 9 het relais méér dan kritisch gedempt is, terwijl in fig. 10 door 
aanwezigheid van een condensator, de demping bij deze nieuwe L-C ver- 
houding minder sterk is. 

Bij een nog grotere condensator parallel aan het relais, namelijk 100 nF, 
zoals in fig. 11 aangegeven, is de demping van de LC-kring nog minder 
еп we zien dan ook dat hier een uittrillen optreedt; verder is hierbij het 
vonken volledig opgehouden omdat de maximale negatieve spanning nu 
slechts tot — 85 V oploopt. 

Het knikje in de karakteristiek bij de onderste piek wordt weer veroor- 
zaakt door het їп beweging komen van het anker, maar de invloed hierop 
is nu geringer door het feit dat een spanningsvariatie op de grotere con- 
densator moeilijker gaat dan bij een kleine condensator of zonder extra 
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Fig. 11. 
Idem als fig. 9 maar пи met een grotere condensator parallel аап de relaisspoel. 


condensator. We zien dat het afvallen van het anker nu са. 8000 џѕес 
duurt vanaf het moment 0 bij het openen van de schakelaar. Het afvallen 
van het relais wordt door deze condensator van 100 nF dus belangrijk 
vertraagd. 

Nog sterker treedt dit effect naar voren bij gebruikmaking van een con- 
densator van 820 nF zoals in fig. 12 is weergegeven. De parallelconden- 
sator heeft nu een zodanig vertragend effect dat de in het relais opgehoopte 
energie in de ohmse weerstand wordt verbruikt voordat een halve periode 
van de eigen frequentie is verlopen. Van uittrillen is nu geen sprake meer, 
terwijl het openen van het bovenste contact (meetpunt 2) op 24.000 psec 
is gekomen.-De maximaal optredende negatieve piek is nu nog maar 
— 20 V. 

Bij nog grotere condensatorwaarden nadert de spanningskromme steeds 
meer de zuivere e-functie die ontstaat bij het ontladen van een condensator 
door een zuivere weerstand. 


– му 


Fig. 12. 
Idem als fig. 9 maar nu met een zeer grote condensator parallel aan de relaisspoel. 


Ten slotte geven we in fig. 13 het effect van een parallelschakeling van 
een siliciumdiode van het type OA 202. Met de schakelaar gesloten staat 
deze diode in geblokkeerde toestand en heeft dus geen enkele invloed. 
Bij het verbreken van het contact zal de spanning op de relaisspoel met 
een zeer grote snelheid negatief willen worden, zoals in figuur 9 het geval 
was, maar zodra de spanning op of juist onder de 0 V zal gaan dalen wordt 
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de diode geleidend еп, aangezien de weerstand van de diode dan slechts 
enkele honderden ohms zal bedragen, komt dit overeen met een volledige 
kortsluiting zodat de spanning verder niet onder de O V kan dalen. De 
opgehoopte energie uit zich in een stroom die dan door de diode gaat 
lopen en dezelfde richting heeft als die, welke voor het openen van het 
contact door het relais liep. Deze stroom zal blijven lopen tot de energie 
in warmte is omgezet, hoofdzakelijk in de eigen weerstand van 15.000 ohm; 
dan zal het relais pas kunnen afvallen en dit gebeurt zoals in fig. 13 is 
aangegeven, па са. 32.000 „ес. 


Fig. 13. 
Idem als fig. 9 maar nu met een siliciumdiode parallel aan de relaisspoel geschakeld. 


We zien hieruit dat het gebruik van een diode het voordeel heeft van 
een zeer eenvoudig spanningsverloop op het relais maar dat de vertraging, 
die bij het afvallen optreedt, zelfs nog iets groter is dan bij het parallel 
schakelen van een condensator van 820 nF. Vonken van het schakel- 
contact S is hierbij echter volledig uitgesloten. 

Ten slotte zij hier nog gewezen op het verschil tussen een diode en een 
condensator bij het inschakelen. Bij een condensator namelijk zal deze 
ook geladen moeten worden indien het bedieningscontact gesloten wordt; 
dit geeft dus een grotere stroomstoot in het schakelcontact of een ver- 
traging bij het intrekken zoals we verder zullen zien. Bij een diode daar- 
entegen, die voor deze stroomrichting geblokkeerd staat, kan de invloed 
van de diode volledig buiten beschouwing gelaten worden. 


1.4.3. Het inschakelen van een miniatuurrelais 


In fig. 14 is voor een miniatuurrelais met 300 ohm weerstand het stroom- 
verloop bij het inschakelen van dit relais weergegeven. We zien hier het- 
zelfde beeld als in fig. 8 maar de tijden zijn nu belangrijk korter geworden 
omdat de zelfinductie kleiner is en de massa, die in beweging moet worden 
gebracht, ook kleiner is. Het moment van het verbreken van het onderste 
contact wordt weergegeven door het meetpunt М; en valt dus op een tijd 
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Fig. 14. 
Inschakelverschijnsel van ееп miniatuurrelais met 300 ohm weerstand. 
a. Stroomverloop bij het inschakelen; 
b. de contacttijden уап сеп verbreek- еп maakcontact. 


van 4000 „sec па het inschakelen; verder zien we in fig. 14b dat het 
bovenste contact gesloten wordt na 7200 „sec en dat hierbij tevens weer 
hetzelfde uittrillen van de contactveer optreedt als bij het andere relais. 


1.4.4. Het uitschakelverschijnsel bij een miniatuurrelais 


In fig. 15 is het spanningsverloop op de relaisspoel weergegeven bij het 
uitschakelen van een aangetrokken relais. De schakeling is weer rechts in 
fig. 15 weergegeven waaruit blijkt dat het relais bij het aanleggen van 
12 V aangetrokken is, terwijl bij het verbreken van de schakelaar S op 
meetpunt M, het spanningsverloop op de spoel kan worden gemeten. 


ze „гй 
п 
Re 


„15. 
Het uitschakelverschijnsel van een miniatuurrelais en wel het verloop van de spanning 
op het relais bij het uitschakelen d.m.v. een schakelaar. 
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Fig. 16. 
Idem als fig. 15 maar met parallelschakeling van een middelgrote condensator. 


Het verloop van deze spanning is in fig. 15 aangegeven en we zien hier- 
uit dat op het moment nul, de spanning weer snel negatief wordt tot een 
spanning van ca. — 168 V. Deze is echter net niet hoog genoeg om bij 
de gebruikte schakelaar vonkvorming te doen optreden en de spannings- 
piek daalt dan ook weer vrij snel om, zodra het anker begint te bewegen, 
aperiodisch naar O te gaan teruglopen. Ook hierbij vinden we weer een 
kleine slingering in het spanningsverloop veroorzaakt door het in beweging 
komen van het anker, wat па 1400 „sec resulteert in het loslaten van het 
bovenste contact (meetpunt М»). Na са. 2000 „sec wordt het onderste 
contact gesloten maar dit is, zoals reeds eerder opgemerkt weer een 
trillend contact dat op meetpunt Му kan worden bekeken. 

We zien dat in vergelijking met fig. 9 het afvallen van het miniatuurrelais 
veel sneller gaat dan bij het 15000 ohm relais. In fig. 16 is het uitschakel- 
verschijnsel bij gebruikmaking van een condensator van 100 nF weer- 
gegeven; we zien hier weer hetzelfde verschijnsel nl. een veel kleinere 
negatieve spaningspiek (— 28 V) een knik bij het loslaten van het anker, 
het openen van het bovenste contact ор een tijdstip van 1500jsec па het 
uitschakelen zodat de afvaltijd door deze condensator slechts weinig wordt 
vertraagd. In fig. 17 een soortgelijk verloop, nu met een condensator van 
820 nF, waarbij de afvaltijd уап het relais is opgelopen tot 2200 psec. 


Fig. 17. 
Idem als fig. 15 maar met parallelschakeling van een grote condensator. 
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Ten slotte in fig. 18 het uitschakelverschijnsel bij gebruikmaking van de 
siliciumdiode OA 202; ook hier zien we weer een snel wegvallen van de 
spanning tot 0 V en verder geen spanningsvariaties meer. Het moment 
waarop het bovenste contact loslaat is ook hier belangrijk vertraagd nl. 
tot ca. 5200 „sec. Al deze tijden blijven echter belangrijk lager dan bij 
het grotere relais met een weerstand van 15000 ohm. 


H2V; 


Fig. 18. 
Idem als fig. 15 maar met parallelschakeling van een siliciumdiode. 
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HOOFDSTUK 2 


HET BEDIENEN VAN EEN RELAIS 


2.1. Met behulp van een schakelaar 


Dit is wel de meest eenvoudige wijze om een relais in- en uit te schakelen 
en is weergegeven in fig. 19. 

De voedingsspanning moet uiteraard zo groot zijn dat het relais hierop 
betrouwbaar wil intrekken. 


Fig. 19. 
Het schakelen van een relais m.b.v. een schakelaar 5. 


Is deze spanning belangrijk hoger dan de benodigde spanning, dan kan 
het gewenst zijn in serie met het relais een weerstand R op te nemen van 
een dusdanige waarde dat de stroom door het relais niet hoger wordt dan 
nodig is; dit om bij langdurig ingetrokken staan oververhitting van de spoel 
te voorkomen. Om vonkvorming bij het uitschakelen van het schakel- 
contact tegen te gaan, kan zoals we in het vorige hoofdstuk gezien hebben 
óf wel een condensator van de juiste capaciteit óf wel een siliciumdiode 
over de relaisspoel worden geschakeld. 

Het spreekt vanzelf dat de schakelaar in fig. 19 ook een contact van een 
ander relais kan zijn. 


2.2. Het bedienen van een relais d.m.v. een hoogvacuümbuis met 
indirecte verhitting 


Het principe hiervan is in fig. 20 weergegeven, voor het geval dat een 
triode wordt gebruikt. Om met een positieve roosterspanning V, te kunnen 
werken is het nodig dat de katode ор een positieve potentiaal t.o.v. de 
— leiding wordt gebracht. 
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Fig. 20. 
Het schakelen уап een relais m.b.v. een hoogvacuümbuis уап het triode-type. 


Dit kan worden bereikt door gebruik te maken van een Zenerdiode „Ze” 
die de eigenschap heeft om voor een aangelegde spanning, lager dan de 
bij dit type diode behorende doorslagspanning, een zeer hoge weerstand 
te vormen terwijl voor een spanning, gelijk aan of hoger dan deze doorslag- 
spanning, de weerstand zeer laag wordt en dus een stabiliserende werking 
geeft. Samen met de weerstand R, moet nu worden bereikt dat, indien 
de triode afgeknepen staat en er dus geen katodestroom loopt, de katode 
toch op een spanning van (in dit geval) 9 V wordt gehouden doordat een 
stroom van 1 mA door de Zenerdiode loopt. 

Verder loopt er nog ca. 1 mA door de weerstand R, zodat de weerstand 
К; berekend kan worden uit de formule Кү = У, T 9 X 1000 ohm. 
Er loopt dan geen stroom in de buis en door het relais als het punt V, 
met de minleiding is verbonden, vooropgesteld dat de gebruikte triode bij 
deze waarde van 9 V en bij de voedingsspanning V, inderdaad afgeknepen 
is. Wordt V, nu 9 У positief gemaakt zodat deze gelijk is aan de katode- 
spanning, dan loopt de maximale anodestroom door het relais Re en zal 
dit intrekken. 

Een en ander hangt natuurlijk af van de weerstandswaarde van het relais 
en van de karakteristiek van de gebruikte triode. Om dit na te gaan wordt 
gebruik gemaakt уап de Za/Va-karakteristiek уап de triode zoals die in 
fig. 21 is weergegeven. Nemen we аап dat het relais intrekt bij 4 тА dan 
trekt men een horizontale lijn (in fig. 21 de stippellijn) door het punt 4 mA 
op de verticale as. Waar deze stippellijn de roosterspanning voor V, = 0 
snijdt, vinden we dan сеп anodespanning V, уап 50 У. Trekken we nu 
een belastinglijn die overeenkomt met de weerstandwaarde van de in de 
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anode opgenomen onderdelen, dan kunnen we óf wel bij een bepaald 
relais de benodigde spanning У, vinden, óf wel bij een bepaalde beschik- 
bare voedingsspanning de waarde van de weerstand Rg. 

Gaan we uit van een relais met een weerstandswaarde van 15000 ohm 
dan zal de belastinglijn van 15000 ohm een voedingsspanning van 110 V 
opleveren. Deze spanning is gerekend t.o.v. de katode en aangezien deze 
op een spanning уап 9 V t.o.v. de — wordt gehouden, is de benodigde 
voedingsspanning V, dus gelijk aan 110 + 9 = 197. 


Fig. 21. 
lalVarkarakteristiek van een triodebuis voor het bepalen van de instelling еп де be- 
nodigde voedingsspanning. 


Nu zal het vaak voorkomen dat er reeds een voedingsspanning aanwezig 
is voor andere delen van de schakeling, in dat geval moet óf kan een 
weerstand in serie met het relais worden opgenomen (А; in fig. 20). 

Indien de beschikbare voedingsspanning У, 209 У bedraagt, betekent 
dit dat de anodespanning die beschikbaar is 200 V bedraagt, hetgeen met 
de getekende belastinglijn een totale weerstand in de anode van 37000 ohm 
oplevert. Dit houdt іп dat de weerstand Ёз dan 22000 ohm moet be- 
dragen. We moeten er alleen nog op letten of de belastinglijn niet loopt 
door het gebied dat voor de maximale anodedissipatie van deze buis met 
een. gestippelde lijn is weergegeven. Nu zal bij een afgeknepen buis de 
anodedissipatie nooit worden overschreden en bij een buis die de maximale 
stroom trekt, dus bij V, = 0, ook niet gemakkelijk, omdat de anodespan- 
ning dan laag is. Loopt de belastinglijn echter door de W‚-max. lijn dan 
zou de dissipatie worden overschreden als de roosterspanning V, іп dat 
gebied zou terechtkomen. Het hangt nu geheel af van de wijze van 
schakelen of dit kan voorkomen of niet. 

In de meeste gevallen zal het zo zijn dat het relais óf ingetrokken óf af- 
geknepen staat, waarbij dus deze moeilijkheden niet zijn te verwachten. 
Een snel doorlopen van het W‚-max. gebied is niet bezwaarlijk. 
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2.3. Het bedienen van een relais door een pentodebuis met directe 
verhitting (batterijbuis) 


Hiervan geeft fig. 22 een voorbeeld waarbij van de buis DF 92 gebruik 
wordt gemaakt. Aangezien de gloeidraad van een dergelijke buis meestal 
in serie met andere buizen is opgenomen, is het vrijwel altijd mogelijk de 
gloeidraad op een zodanige positieve potentiaal t.o.v. de — voeding te 
krijgen dat, indien V, gelijk ОУ is, de buis staat afgeknepen. Bij het in 
de figuur aangegeven type DF 92 is dit bij een gebruikte schermrooster- 
spanning уап 90 У een waarde van + 6 V, d.w.z. dat де — kant van de 
gloeidraad + 6 У t.o.v. aarde moet hebben. Ook hier kan аап de hand 
уап de 1,/V „karakteristiek, zoals in fig. 23 voor dit type buis en voor 
deze schermroosterspanning is weergegeven, de instelling worden ge- 
controleerd. 


+ = 
е 
%- DF 92 
КА 
+6V 
Fig. 22. 


Bediening van een relais d.m.v. een hoogvacuümbuis van het pentode-type met direct 
verhitte gloeidraad. 


We trekken voor het gebruikte relais weer een horizontale lijn vanaf het 
punt 4 mA op de vertikale as horizontaal waarbij het kruispunt met de 
Ка = 0 У karakteristiek сеп anodespanning aanwijst уап 30 У. Door 
dit punt trekken we dan weer een belastinglijn van 15 ko die nu uitkomt 
bij 90 У zodat bij сеп voedinsspanning V, van 90 + 6 V juist aan de 
voorwaarde wordt voldaan die gegeven is in de karakteristiek van fig. 23. 
Een weerstand in het schermrooster is hierbij niet nodig zodat bij deze 
voedingsspanning de schakeling wel zeer eenvoudig wordt. 

Het spreekt vanzelf dat als de — gloeidraad van de buis met de — 
voeding zou zijn verbonden, een voedingsspanning van 90 V kan worden 
gebruikt. In dat geval zal У, 6 У negatief moeten worden om de buis te 
kunnen afknijpen, en dus om het relais te doen afvallen. 

In het algemeen zal de voedingsspanning bij dit soort buisschakelingen 
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Fig. 23. 
Тај У a-karakteristiek van een hoogvacuüm-buis van het pentode-type voor bepaling 
van de instelling en de benodigde voedingsspanning. 


niet veel hoger dan 90 V bedragen zodat een serieweerstand met het relais 
niet nodig is. Mocht dit toch het geval zijn dan kan deze op dezelfde 
manier worden berekend als voor de triode aangegeven. 


2.4. Het bedienen van een relais m.b.v. een gasgevulde buis 


Zoals bekend mag worden verondersteld blijft een met gasgevulde buis 
doorgeslagen ook als daarna de roosterspanning weer negatief wordt. 
Indien dus met zo’n buis een relais wordt bediend, betekent dit dat het 
voldoende is een korte spanningspuls op het stuurrooster te geven lang 
genoeg om de buis te doen doorslaan en het relais zal verder ingetrokken 
blijven. Dit levert dus een karakteristiek verschil op met hoogvacuum- 
buizen waarbij het relais slechts ingetrokken blijft zolang de roosterspan- 
ning gelijk is aan de katodespanning. 

Het schema van een schakeling met een gasgevulde buis kan er dus uit- 
zien zoals in fig. 24 weergegeven. Een negatieve roosterspanning voor de 
buis (PL2D21) wordt verkregen door de potentiometerwerking van de 
weerstand van 68 КО en de weerstand van 1 КО over de voeding. De 
spanning op de katodeweerstand van 1 КО bedraagt dan 2,9 V bij een 
voedingsspanning van + 200 V. Het eerste stuurrooster dat met de — lei- 
ding is verbonden staat dus 2,9 V negatief terwijl het tweede stuurrooster 
met de katode is verbonden. 


26 


Om het relais te kunnen intrekken, is nu een positieve spanningspiek van 
2,9 У op de ingangsklem И, voldoende. De duur van de spanningspuls 
moet minstens 10 „sec bedragen. De koppelcondensator kan hiertoe ca. 
1 nF bedragen, bij een kleinere waarde zou de ingangsspanning hoger 
moeten zijn, om de buis betrouwbaar te laten doorslaan. Indien de buis 
nu doorslaat, ontstaat een katodestroom die een verhoogde katodespan- 
ning ten gevolge heeft; daar een plotseling oplopen van de katodespanning 
resulteert in een afnemen van de roosterspanning, is het voor een betrouw- 
bare werking nodig de katodespanning te overbruggen met een elektroly- 
tische condensator уап са. 10 „F zoals ook in fig. 24 is aangegeven. 
Indien de buis is doorgeslagen, betekent dit dat een constante anode- 
spanning van ca. 10 V over de buis ontstaat, vrijwel onafhankelijk van 
de optredende anodespanning. Indien weer een 15000 ohm relais wordt 
gebruikt, heeft het dus voordelen om een serieweerstand R van ca. 27 КО 
op te nemen om de stroom door het relais tot ca. 4 mA te beperken. 


Fig. 24. 
Het bedienen van een relais d.m.v. een gasgevulde buis. 


Om het relais weer te laten afvallen, is het nodig de anodestroom te onder- 
breken d.m.v. schakelaar S. Een kortstondige onderbreking is hierbij vol- 
doende indien althans geen nieuwe spanningsstoot op de ingang У, aan- 
wezig is. Daar het onderbreken van de anodestroom abrupt gebeurt (d.m.v. 
de schakelaar), zal een hoge spanningspiek op het relais ontstaan die onder 
bepaalde omstandigheden de schakeling instabiel zou kunnen maken. 
Daarom is parallel aan het relais de diode D geschakeld. 
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Opmerking: In het algemeen kan worden gezegd dat indien het onder- 
breken van een anodestroom bij een gasgevulde of hoogvacuümbuis abrupt 
gebeurt, dus met zeer grote snelheid, dat de in het relais opgewekte piek- 
spanning aanzienlijke waarden kan bereiken en belangrijk hoger dan de 
in fig. 9 aangegeven waarde kan oplopen omdat de vonkvorming, dus 
overslag, pas bij veel hogere spanningen in een buis kan ontstaan. Hierbij 
is de noodzaak om met behulp van een condensator of een diode deze 
spanningen te onderdrukken of te beperken in veel sterkere mate aan- 
wezig. 


2.5. Het bedienen van een relais m.b.v. een spanningspuls 


Door gebruik te maken van een gasgevulde buis voor het intrekken van 
een relais hebben we gezien dat het inschakelen van сеп relais m.b.v. сеп 
positieve spanningspuls kan worden verkregen. Ook voor het uitschakelen, 
echter, is het mogelijk gebruik te maken van een positieve spanningspuls 
waarbij het totale schema dan wordt zoals in fig. 25 weergegeven. Het 
linker deel van de schakeling is hetzelfde als in fig. 24 waarin de katode- 
spanning weer 2,9 V is. Bij deze spanning moet nu ook de buis EF 86 
min of meer zijn afgeknepen en hiertoe moet de schermroosterspanning 
verlaagd worden tot een spanning van + 100 У hetgeen wordt verkregen 
door de potentiometer over de voedingsspanning van 200 V met de weer- 
standen R, en Rə. Slaat nu de buis PL2D21 door dan wordt, zoals we 
hebben gezien, de katodespanning hoger en zal onder die omstandigheden 
de buis EF 86 volledig zijn afgeknepen. Om nu de buis te kunnen doven, 


%200У 


Fig. 25. 
Het іп- en uitschakelen van een relais door сеп gasgevulde buis onder invloed van 
spanningspulsen. 
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wordt vervolgens een positieve spanningspiek аап de uitgangsklem У, toc- 
gevoerd waarvan de amplitude zo groot moet zijn dat de roosterspanning 
voor de EF 86 vrijwel gelijk aan O wordt hetgeen betekent een amplitude 
уап са. 7 V. 

Het is gewenst dat de flanksnelheid van deze puls voldoende groot is om- 
dat de stroompiek die in de EF 86 ontstaat voldoende sterk moet zijn om 
de anodestroom іп de PL2D21 ма de koppelcondensator van 2 „F tijdelijk 
te kunnen overnemen met nog een kleine reserve bovendien. Indien dat 
het geval is zal de anodespanning van buis PL2D21 tijdelijk onder de 
brandspanning van 10 V komen te liggen waardoor de buis zal doven, en 
het relais zal na het wegvallen van de puls op het stuurrooster van de 
EF 86 kunnen uitvallen. Hierbij is het weer gewenst een diode D parallel 
te schakelen aan het relais Re om te voorkomen dat bij de dan optredende 
spanningspiek de gasbuis opnieuw zou ontsteken. Om een krachtige anode- 
stroomstoot in de buis EF 86 te kunnen verkrijgen, moet in de eerste 
plaats de katode goed zijn afgevlakt, waartoe de condensator over de 
katodeweerstand vergroot is tot 100 „F; verder moet de schermrooster- 
spanning tijdelijk op de ingestelde spanning vast blijven liggen, zodat ook 
het schermreoster met een elektrolytische condensator naar aarde moet 
worden afgevlakt. De met R, en Rs ingestelde schermroosterspanning 
moet voldoende hoog zijn om de benodigde anodestroom bij И, = ОМ 
te kunnen leveren. 


2.6. Het bedienen van een relais d.m.v. een transistor 


2.6.1. m.b.v. ееп pnp-transistor (zie fig. 26) 


Een transistor leent zich bijzonder goed voor het schakelen van een laag- 
ohmig relais en wel om de volgende redenen: 
Zoals bekend heeft een transistor een pentodekarakteristiek d.w.z. dat de 
collectorstroom vrijwel niet afhankelijk is уап de collectorspanning. Dit 
betekent dat in stroomvoerende toestand de collectorspanning zeer laag 
mag worden nl. tussen 0,25 en 0,5 V zonder dat het hiertoe nodig is de 
uitsturing zeer sterk te maken. Een transistor lijkt dan ook vrijwel op een 
schakelaar waarin slechts een zeer klein spanningsverlies optreedt. 

De basisspanning waarbij een transistor open en dicht gaat, ligt gemiddeld 
tussen de waarden 0,4 en 0,2 V zodat de spanningsgevoeligheid van deze 
schakeling zeer gunstig afsteekt vergeleken met hoogvacuümbuizen. Men 
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moet hierbij echter wel bedenken dat er bij deze spanning ook een stroom 
geleverd moet worden wat dus in het algemeen bij een roosterspanning van 
0 У bij hoogvacuumbuizen nog niet het geval is. In het algemeen kan men 
vaststellen dat bij een — Из = ОУ de transistor onder vrijwel alle om- 
standigheden zal zijn afgeknepen en het relais dus zal zijn afgevallen, 
terwijl bij een collectorspanning van 0,3 V in vrijwel alle gevallen de 
maximale collectorstroom zal worden verkregen. 


Fig. 26. 
Het bedienen van een relais d.m.v. een transistor van het рлр-іуре. 


Bij transistors rekent men in het algemeen echter niet met basisspannin- 
gen maar met basisstromen, die tussen de 40 en 60 X zo klein kunnen 
zijn als de benodigde collectorstroom. Het is dus afhankelijk van de be- 
nodigde stroom door het relais hoe groot de basisstroom moet zijn om 
een relais te kunnen intrekken. Twee gangbare weerstanden voor dit soort 
relais zijn 100 en 300 ohm. Bij een relais van 100 ohm is een spanning 
over het relais van ca. 6V nodig zodat de stroom dan 60 mA bedraagt. 
Bij een voedingsspanning van 6 V betekent dit dat voldoende basisstroom 
zal worden geleverd indien de basis via een weerstand van 6000 ohm of 
iets kleiner met de voedingsspanning wordt verbonden. De basisstroom 
zal hierbij dan 1 mA of iets meer bedragen. Bij een relais met een weer- 
stand van 300 ohm waarbij een voedingsspanning van 12 V nodig is, zal 
ca. 40 mA in de collector moeten worden opgewekt. In dat geval zal de 
transistor dus volledig stroom trekken indien de basis met een weerstand 
уап 18 КО of iets minder met de voedingsspanning У, van — 12 У zal 
worden verbonden. 

Ook hierbij geldt dat indien het onderbreken van de basisstroom zeer snel 
gebeurt, een zeer hoge negatieve piekspanning op het relais kan ontstaan, 
waardoor zelfs beschadiging van de transistor mogelijk is. Een diode D 
zoals in fig. 26 aangegeven is dan noodzakelijk. Ten slotte moet er nog 
op gewezen worden dat indien de basisstroom in de schakeling een waarde 
kan bereiken waardoor de collectorstroom op ca. de helft van de maximale 
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waarde ligt, еп dus ook de collectorspanning ор са. de helft van de 
voedingsspanning ligt, de mogelijkheid bestaat dat de maximale collector- 
dissipatie wordt overschreden. Nemen we bv. het geval van een 300 ohm 
relais met een voedingsspanning van — 12 V waarbij een collectorstroom 
van 20 mA optreedt dan zien we dat de collectorspanning daarbij 6 V 
zal zijn. Dit betekent dat de collectordissipatie 120 mW zal bedragen het- 
geen zonder koelvinnen bij een omgevingstemperatuur van 27 °C reeds 
de maximum toelaatbare waarde voor het type OC 72 voorstelt. 

Indien de schakeling echter zodanig is ingericht dat de overgang van in- 
trekken naar afvallen steeds vrij snel gebeurt, wat bv. het geval kan zijn 
wanneer de transistor gestuurd wordt met een monostabiele of wel met 
een bistabiele multivibratorschakeling, dan is overschrijding van de maxi- 
male collectordissipatie niet te vrezen. In die gevallen echter zal het ge- 
bruik van een diode beslist noodzakelijk zijn om de hoge piekspanning op 
het relais te kunnen vermijden. 

De gebruikte diode moet daarbij minstens de maximum door het relais 
lopende stroom kunnen verwerken hetgeen bij een 300 ohm relais dus 
40 mA, en bij een 100 mA relais 60 mA zal zijn. Verder moet de toe- 
gelaten tegenspanning op de diode minstens gelijk zijn aan de waarde van 
de voedingsspanning У,. 


2.6.2. m.b.v. een transistor van het npn-type 


De schakeling hiervoor is in fig. 27 weergegeven. Het verschil is dat de 
voedingsspanning V, nu als positief is aangegeven en verder dat de basis- 
spanning nu ook positief moet zijn resp. dat de basisstroom ook in posi- 
tieve richting door de transistor moet stromen. Ten slotte valt op dat de 
diode D ook andersom is geschakeld als in fig. 26. Overigens gelden voor 
dit type transistor dezelfde overwegingen als bij de prp-transistor. 


Fig. 27. 
Het bedienen van een relais d.m.v. een transistor van het npn-type. 
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HOOFDSTUK 3 


HET VERTRAGEN VAN EEN RELAIS 


3.1. Het vertraagd afvallen van een relais 


Voor een aantal schakelingen, die verder in dit boek zullen worden be- 
sproken, is het van belang de mogelijkheid te hebben een relais vertraagd 
te laten afvallen. Dit betekent dat na het wegvallen van de stuurspanning 
het relais nog enige tijd ingetrokken blijft staan, een tijd die men dikwijls 
op verschillende waarden zou willen kunnen instellen. Afhankelijk van de 
verlangde vertragingstijd zijn verschillende schakelingen mogelijk. 

Zo is in fig. 28 de meest eenvoudige schakeling weergegeven waarbij een 
condensator C parallel aan het relais wordt geschakeld. Om duidelijk meet- 
bare afvaltijden te krijgen, zal deze condensator іп het algemeen van het 
elektrolytische type moeten zijn. Bij het sluiten van de schakelaar 5 in 
fig. 28 loopt hierdoor behalve de stroom door het relais die dit direct, 
althans met de normale tijd die hiervoor staat (zie vorige hoofdstukken), 
zal doen intrekken tevens de stroom die de condensator C direct tot de 
voedingsspanning V, oplaadt. 


5 
MoT 
__-ф 


Fig. 28. 
Het vertraagd afvallen van een relais door parallelschakeling van сеп condensator С. 


Wordt de schakelaar S nu verbroken, dan zal de stroom door het relais 
door de lading van de condensator C nog enige tijd in stand kunnen wor- 
den gehouden waardoor dus een vertraagd afvallen zal worden verkregen. 
Hoe groter de parallelgeschakelde condensator, hoe groter de energie die 
zich in de condensator bevindt (4 C-V2) en hoe langer het relais ор deze 
energie ingetrokken kan blijven. 

We hebben in vorige hoofdstukken reeds gezien dat er ook magnetische 
energie in het relais is opgehoopt die neiging heeft het relais enige tijd 
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ingetrokken te houden. De zuivere berekening van de afvaltijd is dan ook 
bijzonder ingewikkeld vooral door het feit dat deze magnetische energie 
bepaald wordt door 0,5 1:12 terwijl de L bij het in beweging komen van 
het anker nog varieert. Verder is er nog het verschijnsel van het uittrillen 
van de LC-kring waardoor de stroom in het relais tijdens dit al of niet 
gedempt uittrillen een negatieve waarde kan bereiken waardoor de afval- 
tijd weer iets kan worden versneld. 

Om nu toch tot een eenvoudige en vrij betrouwbare berekening te ko- 
men, gaan we er van uit dat er een minimale afvaltijd is уап са. 5000 „ес 
voor het relais van 15000 ohm met een windingaantal van 24000 en dat 
daarbij dus opgeteld dient te worden de tijd die bepaald wordt door de 
grootte van de parallel geschakelde condensator en de weerstand van het 
relais. 

We gaan er dan gemakshalve van uit dat de spanning op de condensator 
en dus op het relais daalt met de tijd volgens een e-functie en dat het 
relais zal afvallen bij de afvalspanning die, in het relais dat we als voor- 
beeld hebben gekozen, 13,5 V bedraagt. Dit betekent dat uitgaande van 
een voedingsspanning van 60 V het relais zal afvallen indien de spanning 
tot 22,5% van de originele spanning is gedaald. Uit de algemene e-functie 
(fig. 31) is af te leiden dat dit het geval zal zijn па een tijd die gelijk is 
aan 1,5 X de RC-tijd. 

Nemen we als voorbeeld een condensator van 100 nF parallel aan het 
relais met een weerstand уап 15000 ohm dan betekent dit dus een RC-tijd 
van 0,015 (megohm) X 1/0 (xF) = 0,0015 sec of wel 1500 psec. Dit maal 
1,5 levert op 2250 psec en opgeteld hierbij de vaste waarde уап 5000 psec 
maakt 7250 „вес, hetgeen zoals fig. 11 laat zien vrij aardig met de gemeten 
waarde overeenkomt. 

Op dezelfde manier kan men in het voorbeeld уап fig. 12 bij een parallel- 
condensator уап 820 nF berekenen dat 1,5 X де RC-tijd nu zal bedragen 
18450 psec hierbij gevoegd de 5000 „sec is 23450 psec hetgeen ook weer 
vrij aardig de werkelijkheid benadert. 

Voor een grotere vertraging bij het afvallen kan bv. bij een condensator- 
waarde уап 50 Е de RC-tijd worden bepaald als zijnde 0,75 sec, dit 
maal 1,5 levert ор 1,125 sec, hierbij zou dan nog de 5000 psec moeten 
worden opgeteld maar het is duidelijk dat dit bij deze waarde van de 
condensator geen rol meer speelt. Verder zien we uit dit voorbeeld dat 
voor grotere afvaltijden zeer grote condensatoren nodig zijn hetgeen niet 
altijd als praktisch kan worden aangemerkt. 
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Fig. 29. 
Het vertraagd afvallen van een relais door middel van een condensator С en een 
extra weerstand К. 


Een zekere verbetering wordt verkregen met de schakeling van fig. 29 
waarbij de voedingsspanning belangrijk hoger genomen wordt dan 60 V. 
Nemen we als voorbeeld een voedingsspanning van + 280 V. De serie- 
weerstand R wordt een dusdanige waarde gegeven dat er weer 60 V over 
het relais staat. Bij een voedingsspanning van 280 V betekent dat een 
weerstand van 55000 ohm. Bij het verbreken van het contact zal het 
relais weer afvallen bij 22,5% van de oorspronkelijke spanning wat weer 
overeenkomt met 1,5 X RC-tijd. Maar nu is de RC-tijd groter geworden 
en zal dus bij een condensator van 50 „F bedragen 50 X (0,55 + 0,015) 
= 3,5 sec, dit weer maal 1,5 levert 5,25 sec. Bij een zelfde capaciteit geeft 
dit dus een ca. 5 X grotere vertragingstijd. Het zal duidelijk zijn dat bij 
het sluiten van de schakelaar in fig. 29 bij deze hoge voedingsspanning 
een vrij zware stroomstoot door de schakelaar zal lopen om de conden- 
sator tot de voedingsspanning te kunnen laden. Onder bepaalde omstandig- 
heden kan dit ongewenst zijn in verband met de belastbaarheid van de 
voeding waarop dan spanningsstoten ontstaan; om dit althans gedeeltelijk 
te voorkomen, kan in serie met de condensator een weerstand van ca. 
1000 ohm worden opgenomen waarmee de stroomstoot tot een piek van 
280 mA kan worden beperkt. De intrektijd van het relais wordt hierdoor 
niet beïnvloed terwijl de 1000 ohm t.o.v. de 70.000 ohm die in de relais- 
keten aanwezig is, vrijwel geen rol van betekenis speelt en de afvaltijd dus 
praktisch niet wordt beïnvloed. 

Ten slotte geven we in fig. 30 nog een iets andere schakeling waarbij het 
relais toch weer rechtstreeks met de voedingsspanning wordt verbonden. 
Deze spanning wordt nu bv. 100 V gekozen zodat het relais nog juist niet 
te warm wordt. We zien dat het relais direct kan intrekken, terwijl tege- 
lijkertijd via de weerstand уап 1 КО en de diode D, de condensator С ook 
vrijwel zonder vertraging direct kan worden geladen. De weerstand van 
1000 ohm is weer nodig om, zoals we gezien hebben, de stroompiek in 
deze keten te beperken, in dit geval dus tot een waarde van 100 mA maxi- 
maal. Bij het verbreken van de schakelaar zal de condensator zich over 
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Fig. 30. 
Het vertraagd afvallen van een relais m.b.v. een condensator, een diode en een 
weerstand. 


het relais ontladen via de weerstand уап 39 КО (de diode staat voor deze 
stroomrichting nl. geblokkeerd) еп de weerstand van 1 КО. Het relais zal 
weer afvallen wanneer de spanning op het relais tot een waarde van 13,5 V 
is gezakt en dit betekent t.o.v. de 100 У dus een percentage уап 13,5%. 
Uit de algemene e-functie uit fig. 31 is weer af te leiden dat dit overeen- 
komt met 2 maal de RC-tijd. Bij een condensator С van 50 НЕ is deze 
RC-tijd 50 х (0,039 + 0,001 + 0,015) = 2,5 sec; dit nu met de factor 
2 vermenigvuldigd levert op een afvalvertragingstijd van 5 sec. Dit is dus 
weer vrijwel dezelfde tijd als die we in fig. 29 met dezelfde condensator- 
waarde bereikten. De diode D moet bij het laden van de condensator een 
piekstroom van 100 mA kunnen leveren, terwijl de tegenspanning kan 
oplopen tot een waarde van ca. 71У. 

De schakeling van fig. 29 leent zich bv. om een slecht contact S om te 
zetten in een betrouwbaar contact. We denken hier bv. aan de overbrug- 
ging van een railcontact bij een modelspoorweg, waarbij de wielen van 
de locomotiefjes of de wagentjes een bepaalde schakeling moeten verrich- 
ten. Het zal duidelijk zijn dat een contact van de twee rijdende wielen 
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Fig. 31. 
Algemene e-functie voor het bepalen van de bereikbare vertragingstijd bij het in- 
trekken of afvallen van een relais. 
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ieder met een rail geen ideaal contact zal opleveren, en wel їп de eerste 
plaats omdat de wieldruk en dus de contactdruk uiteraard niet groot is, 
maar verder zal de overgangsweerstand tijdens het rijden van de wielen 
over het railcontact ongetwijfeld wisselende waarden te zien geven vooral 
als de wielen en de rails door stofaanslag en dergelijke aanzienlijk zijn 
vervuild. 

Wordt nu echter de schakelaar S in fig. 30 vervangen door het rail- 
contact, dan zien we in de eerste plaats dat de stroom die door de wielen 
en de rails moet lopen beperkt wordt tot een piekwaarde van 100 mA, 
dat de spanning die door deze wielen moet worden kortgesloten, vrij hoog 
is; twee factoren dus die er voor zorgen dat men met stelligheid aan mag 
nemen dat heel snel, zodra de wielen op het railcontact komen, de con- 
densator C zal zijn geladen, zodat het dan niet meer belangrijk is of 
naderhand het contact nog betrouwbaar is. Men kan dit verklaren door- 
dat de eerste de beste keer dat contact wordt gemaakt het relais zal in- 
trekken en de condensator C zal opladen, zodat als onmiddellijk daarop 
het contact verbroken wordt, het relais toch door de lading die in de 
condensator C aanwezig is, aangetrokken zal blijven. Even later zal het 
contact weer iets beter zijn en de condensator kan weer worden bijgeladen. 
Het is hierbij dus volkomen toelaatbaar dat, zo lang de wielen over het 
railcontact rijden, afwisselend contacten worden gemaakt en verbroken 
mits natuurlijk de tijdconstante zodanig groot is, dat tussen twee contacten 
in, het relais niet de gelegenheid krijgt uit te vallen. Zelfs als een trein 
zou stoppen op een railcontact, is het van voordeel te weten dat de over- 
gangsweerstand dan slechts kleiner behoeft te zijn dan enkele 10.000-den 
ohms om het relais aangetrokken te houden; aan deze voorwaarde zal 
gemakkelijk kunnen worden voldaan. De lengte van het railcontact moet 
echter zo groot zijn dat deze altijd groter is dan de grootste afstand die 
tussen twee wielen van de trein kunnen voorkomen, zodat bij stilstand 
altijd één stel wielen op het railcontact blijft staan. In de praktijk is ge- 
bleken dat deze wijze van het gebruik van railcontacten uiterst betrouw- 
baar werkt zelfs onder zeer ongunstige omstandigheden. 


3.2. Het vertraagd intrekken van een relais 


Hiervoor zal in het algemeen een hogere voedingsspanning nodig zijn dan 
die nodig is om het relais in te trekken. 
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De eenvoudigste schakeling is weergegeven in fig. 32 waar weer ееп 
condensator parallel wordt geschakeld aan het relais en waarbij de serie- 
weerstand R er voor zorgt dat de spanning op het relais uiteindelijk 60 V 
zal gaan bedragen. 


Fig. 32. 
Het vertraagd intrekken van een relais m.b.v. een weerstand en een condensator. 


Gaan we weer uit van de voedingsspanning V, уап 280 У dan levert 
dit een serieweerstand R van 55.000 ohm op. Voor het berekenen van 
de vertragingstijd bij het intrekken is het weer nodig de intrekspanning van 
het relais te kennen; deze is bij het relais dat tot nu toe steeds als voor- 
beeld is genomen 50 У. Voor het berekenen van de RC-tijd moeten we 
de weerstand van 55.000 ohm nu met die van het relais (15.000 ohm) 
parallel denken, hetgeen dus resulteert їп een laadweerstand voor de 

55.000 X 15.000 


а nie Абылды, - К р де і > 
condensator С уап 55000 + 15000 11.800 ohm. Daar de intrek- 


spanning 50 V bedraagt, betekent dit dat het relais zal intrekken indien 
de spanning op de condensator tot 18% van de uiteindelijke waarde is 
gestegen. 

Uit de fig. 31 van de algemene e-functie is af te leiden dat dit overeen- 
komt met een tijd van 0,15 RC. Bij een condensator уап bv. 50 „F be- 
tekent dit dus een RC-tijd van 50 X 0,0118 = 0,59 sec; dit X 0,15 
levert op ca. 0,088 sec = 88 msec. 

We zien dat op deze wijze dus slechts een zeer geringe vertraging kan 
worden verkregen, tenzij men enorm grote condensatoren gaat gebruiken. 
Verder zal ook het uitschakelen vertraagd worden door de aanwezigheid 
van deze condensator en zelfs nog meer dan bij het intrekken. 

Voor grotere vertragingen bij het intrekken moet dan ook naar andere 
middelen worden gezocht en een zeer goed bruikbaar systeem wordt weer- 
gegeven in fig. 33. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de eigenschappen 
van een koude-katodebuis. Zoals bekend mag worden veronderstelt, zal 
deze buis pas stroomvoerend worden als de spanning tussen anode en 
katode groter wordt dan de doorslagspanning die bij het gebruikte type 
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een waarde heeft van ca. 200 V, indien althans de hulpanodes niet worden 
aangesloten. Dit betekent dat bij een toenemend spanningsverschil tussen 
anode en katode, zolang deze onder de doorslagspanning blijft, de buis 
onwerkzaam is en een vrijwel oneindig hoge weerstand vormt. Bij de 
doorslagspanning ontstaat dus doorslag in de buis en de spanning tussen 
anode en katode stelt zich dan in op de brandspanning die bij dit type 
buis ca. 60 У bedraagt. 
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Het vertraagd intrekken van een relais m.b.v. сеп koude-katodebuis. 


We kunnen de werking van de schakeling in fig. 33 nu als volgt ver- 
klaren: op het moment dat de schakelaar 5, wordt gesloten, zal de соп- 
densator C zich kunnen laden via de weerstand R. De koude-katodebuis B 
is niet doorgeslagen en heeft dus geen invloed. De spanning op de con- 
densator C stijgt volgens een e-functie. Op het moment nu dat de conden- 
satorspanning op C een waarde van 200 V heeft bereikt, zal de koude- 
katodebuis B doorslaan, omdat dan immers het spanningsverschil tussen 
anode en katode ook 200 V zal bedragen. 

Nu kan de spanning tussen anode en katode bij een doorgeslagen buis 
niet hoger worden dan 60 V (uiteraard binnen de stroomgrenzen voor deze 
buis gesteld). Dit betekent dat op het moment van doorslaan de spanning 
over het relais 200 — 60 = 140 V zal bedragen. 

Indien we even veronderstellen dat de weerstand R zeer groot is t.o.v. 
de relaisweerstand en dus geen bijdrage zal leveren tot de stroom door 
het relais, kan men stellen dat de condensator zich over het relais zal 
ontladen waardoor dit zal intrekken. Om het relais ingetrokken te houden, 
wordt één van de eigen contacten van het relais gebruikt om via de weer- 
stand R, een stroom vanaf de voedingsspanning У, door het relais te laten 
lopen dat in staat is het relais ingetrokken te houden. 

De condensatorwaarde van C moet nu minstens zo groot zijn dat de 
energie die hierin is opgehoopt voldoende is om het relais te kunnen in- 
trekken. Bij het reeds meer genoemde type relais met een weerstand van 
15.000 ohm en 24.000 windingen betekent dit dat deze condensator min- 
stens 2 „Е groot moet zijn. 
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Er is echter niets op tegen deze condensator groter te maken en over te 
gaan op elektrolytische condensatoren met grote en zeer grote capaciteit. 
Hierbij kunnen dan zeer grote vertragingstijden worden bereikt, waarbij 
alleen een grens gesteld wordt door de lekstroom van een elektrolytische 
condensator die weer de grootte van de weerstand R beperkt omdat immers 
het spanningsverlies in de weerstand R als gevolg van de optredende lek- 
stroom niet zo groot mag zijn dat de condensator zich niet tot de spanning 
van minstens 200 V zou kunnen opladen. 

Vertragingstijden tot meer dan een minuut behoren echter zonder meer 
tot de mogelijkheden. 

De vertragingstijd wordt dus bepaald door de RC-tijd van de weerstand 
R en de condensator C en de uit de algemene e-functie van fig. 31 af te 
leiden factor van 1,25. Bij een voedingsspanning van 280 V en een door- 
slagspanning van 200 V geeft de verhouding 200 : 280 immers 72%. Een 
weerstand R van 1 МО met een condensator С van 50 ҺЕ levert dus een 
vertragingstijd op van 62 sec. 

Dat de condensator niet kleiner mag zijn dan 2 „F, Кап men als volgt 
aantonen: Zoals we reeds vroeger hebben gezien, moet om een relais te 
kunnen intrekken de spanning op het relais minstens 50 V zijn. De span- 
ning op het relais na het doorslaan van de koude-katodebuis daalt van 
140 У naar ОУ, maar indien de spanning daarbij lager wordt dan 50 У 
en het relais zou dan nog niet zijn ingetrokken, zal dit ook niet meer kun- 
nen gebeuren. De verhouding van 50 tot 140 V komt overeen met 36 % 
en uit de algemene c-functie (fig. 31) is weer af te leiden dat dit overeen- 
komt met 1 X de RC-tijd. 

Deze RC-tijd bedraagt indien we de (zeer lage) weerstand van de door- 
geslagen koude-katodebuis verwaarlozen, 2 X 15.000 = 30.000 „sec. 


Uit fig. 8a hebben we gezien dat bij dit type relais het bovenste contact 
gesloten wordt па 40.000 „sec. Hieruit zou dus blijken dat het relais niet 
zal intrekken, maar er zijn twee factoren die hierbij een gunstige invloed 
uitoefenen, nl. ten eerste zal de stroompiek die bij een zuiver ohmse be- 
lasting zou ontstaan en die dus ca. 9,3 mA zou bedragen, niet deze 
waarde bereiken door de aanwezigheid van de zelfinductie van de spoel 
van het relais. De tijd dat er dus voldoende spanning op het relais staat, 
wordt dus hierdoor automatisch langer dan de berekende 30.000 psec. 
Ten tweede is de spanning op het relais in het begin toch groter dan 60 V 
en dit heeft weer een gunstige invloed op de aantreksnelheid van het relais. 
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Dit neemt echter niet weg dat een kleinere capaciteit het intrekken van 
het relais toch dubieus zou maken. 

Om nu het relais te laten afvallen, wordt de schakelaar 5; ingedrukt 
waardoor de stroom via het overneemcontact wordt onderbroken, en het 
relais zal kunnen afvallen. 

Om daarna het relais voor een nieuwe cyclus te kunnen gebruiken, zal 
het nodig zijn dat de koude-katodebuis B gedoofd is; dit zal in het alge- 
meen het geval zijn wanneer de weerstand R voldoende groot is zodat de 
resterende stroom door de koude-katodebuis beneden de minimum waarde 
komt en de buis dus zal doven. Dit zal zeker gebeuren indien men niet 5; 
maar 5, in fig. 33 gebruikt voor het uitschakelen omdat dan de stroom 
door de weerstand R ophoudt en de spanning op de condensator C kan 
dalen tot de buis B dooft. Een nog veiliger methode is om met een tweede 
contact van het relais de condensator С, in ingetrokken toestand van het 
relais, kort te sluiten. Dit heeft dan bovendien nog het voordeel dat, als 
het relais afgevallen is, de spanning op de condensator 0 V zal bedragen 
en nauwkeurig dezelfde tijd van de vertraging zal worden verkregen als 
de eerste keer. 

Ten slotte noemen we nog de mogelijkheid dat de buis zal doven omdat 
bij het intrekken van het relais en dus bij het bijschakelen van de serie- 
weerstand Кү de spanning op de relaisspoel hoger zal worden dan deze 
was voordat het contact gesloten was, waardoor de spanning op de koude- 
katodebuis zal dalen onder de brandspanning en de buis dus zal doven. 
Indien echter schakelaar 8, gesloten zou blijven, zou de buis daarna weer 
kunnen ontsteken, omdat de spanning op de condensator weer ongehinderd 
kan stijgen. 

Samenvattend kunnen we zeggen dat bij gebruik van koude-katode- 
buizen het bij bepaalde schakelingen nodig is maatregelen te treffen om 
de buis te doven. 


HOOFDSTUK 4 


HET KORTSTONDIG INTREKKEN VAN EEN RELAIS 


Tot nu toe waren vrijwel alle schakelingen die we voor het intrekken van 
een relais hebben besproken van dien aard dat na het geven van een puls 
of contact het relais ingetrokken bleef staan en dus onder invloed van een 
tweede contact of puls weer moest worden uitgeschakeld. 

In dit hoofdstuk zullen we een aantal mogelijkheden bespreken waarbij 
onder invloed van een contact hetzij direct of hetzij indirect het relais 
weliswaar zal intrekken maar slechts een beperkte tijd zal instaan, on- 
afhankelijk van het feit of de toestand die het intrekken van het relais 
heeft veroorzaakt voortbestaat of niet. We zullen hierbij eerst het onder- 
scheid maken of het relais direct reageert op het bedienende contact, of 
wel dat het kortstondig intrekken van het relais eerst gebeurt nadat het 
bedienend contact weer in de oorspronkelijke toestand is teruggekeerd. 

We zullen nu na elkaar behandelen het direct kortstondig intrekken van 
een relais onder invloed van een verbreekcontact, en van een maakcontact, 
vervolgens het kortstondig intrekken nadat een wisselcontact іп z’n oor- 
spronkelijke toestand is teruggekeerd en ten slotte nadat een verbreek- 
contact in zijn oorspronkelijke toestand is teruggekeerd. 


4.1. Het direct kortstondig intrekken van een relais d.m.v. een 
verbreekcontact 


Het schema voor het direct sluiten van een relais d.m.v. een verbreek- 
contact is weergegeven in fig. 34. In de ruststand is het bedieningscontact 
S gesloten en er loopt dus een stroom van са. 10 mA door de weerstand 
van 10 КО rechtstreeks van de voedingsspanning van + 100 V naar de —. 

Nemen we aan dat er zich geen lading in de condensator уап 10 „Е 
bevindt, dan zal op het moment dat het bedieningscontact wordt geopend 
deze condensator zich via de weerstand van 10 КО, de diode D die voor 
deze stroomrichting geleidend 55, en de relaisspoel opladen. 
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Daar de diodeweerstand t.o.v. de andere weerstanden verwaarloosbaar 
klein is, wordt de beginstroom bepaald door de weerstand van 10 ko en 
de ohmse weerstand van 15 КО van het relais zodat deze een waarde van 
ca. 4 mA zal bereiken. 


Fig. 34. 
Het kortstondig intrekken van een relais d.m.v. een verbreekcontact. 


Naarmate de condensator zich oplaadt, zal de laadstroom uiteraard af- 
nemen maar door de grootte van de condensator duurt de stroom toch 
voldoende lang om het relais te kunnen intrekken. Door het verder af- 
nemen van de laadstroom door de condensator, en dus door het relais, 
zal het relais even later ook weer afvallen. Blijft het bedieningscontact ook 
verder nog geopend dan zal er toch niets meer gebeuren omdat de conden- 
sator dan opgeladen zal zijn. 

Wordt nu het bedieningscontact weer gesloten, dan zal de condensator 
zich gaan ontladen via het gesloten contact 5, de — leiding, het relais en 
(nu) de weerstand van 39 Ко omdat de diode D voor deze stroomrichting 
geblokkeerd staat. De weerstand уап 39 КО zorgt er voor dat deze ontlaad- 
stroom van de condensator niet zo groot kan worden dat het relais op- 
nieuw kan intrekken. De in het circuit zijnde weerstanden zijn nu immers 
belangrijk hoger dan bij het inschakelen. 

Zou het bedieningscontact S geopend worden, voordat de condensator 
van 10 „Е weer vrijwel geheel ontladen is, dan zou de laadstroom die bij 
het openen van het bedieningscontact ontstaat uiteraard geringer zijn dan 
in het geval dat de condensator geheel ontladen is, zodat het gevaar bestaat 
dat het relais dan niet zal intrekken. Dat betekent dus dat bij deze schake- 
ling de tijd, tussen twee bedieningsmomenten in, voldoende lang moet zijn 
om de condensator te ontladen, bv. 3 RC-tijden wat bij het aangegeven 
voorbeeld neerkomt op 3 X 10 X (0,039 + 0,015) sec = 1,62 sec. 
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4.2. Het direct kortstondig intrekken van een relais d.m.v. ееп 
maakcontact 


De schakeling voor dit doel is weergegeven in fig. 35 en we zien dat deze 
nog eenvoudiger kan zijn dan die in fig. 34. 

Door de aanwezigheid van de weerstand van 100 ka parallel aan de 
condensator van 10 „Е wordt bereikt dat deze zich in de ruststand kan 
ontladen. Als het bedieningscontact S gesloten wordt, kan de laadstroom 
van de condensator direct door het relais lopen en zal dit doen intrekken. 
Blijft het bedieningscontact enige tijd gesloten dan zal de laadstroom dus 
tot 0 teruglopen. Er zou dan alleen nog сеп neiging tot kleven van het 
relais kunnen bestaan doordat via de weerstand van 100 ko ook nog een 
kleine stroom door het relais loopt. Deze weerstandswaarde is echter juist 
zo groot gekozen dat de reststroom door het relais te laag is om het relais 
vast te houden, zodat ook in dit geval het relais na enige tijd zal afvallen. 
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Fig. 35. 
Het kortstondig intrekken van een relais d.m.v. een maakcontact. 


Deze tijd wordt uiteraard bepaald door de grootte van de condensator. 
Wordt het bedieningscontact weer geopend dan gebeurt er natuurlijk niets 
omdat de stroom door het relais dan volledig onderbroken wordt; de 
condensator kan zich direct op de parallelgeschakelde weerstand van 
100 ko ontladen. Ook hierbij geldt echter dat indien het bedieningscontact 
dan weer te spoedig wordt gesloten, de condensator nog niet volledig leeg 
zal zijn zodat de laadstroom bij het sluiten van het bedieningscontact 
misschien te laag zou kunnen zijn om het relais te doen intrekken. Hierbij 
geldt dus ook dat een zekere rustperiode tussen twee bedieningsmomenten 
aanwezig moet zijn om een betrouwbaar intrekken van het relais te kunnen 
garanderen. 
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4.3. Het kortstondig intrekken van een relais na het weer in de ruststand 
terugkomen van een wisselcontact 


Om een relais kortstondig te kunnen intrekken als gevolg van het op- 
houden van de bediening van het bedieningscontact kan de schakeling 
worden gebruikt zoals in fig. 36 is aangegeven. 
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Fig. 36. 
Het kortstondig intrekken van een relais nadat ееп wisselcontact in de ruststand is 
teruggekomen. 


We zien dat in de ruststand van het bedieningscontact S de condensator 
parallel staat aan de relaisspoel en dus geen spanning zal hebben. Wordt 
nu het bedieningscontact in de bovenste stand gebracht, dan gebeurt er 
met het relais nog niets, alleen wordt nu de condensator via de weerstand 
van 1 КО door de voedingsspanning geladen tot 100 V. De laadtijd is door 
de betrekkelijk kleine waarde van de weerstand van 1 КО slechts gering 
(ca. 0,003 sec); verder gebeurt er niets. Pas wanneer het bedieningscontact 
weer in de onderste stand gebracht wordt, zal de condensator zich over 
de relaisspoel kunnen ontladen en het relais dus tijdelijk kunnen doen in- 
trekken. De voorschakelweerstand van 3,3 КО is niet strikt noodzakelijk, 
maar deze verlaagt de beginspanning op het relais enigszins, terwijl ze 
anderzijds de ontlaadtijd van de condensator iets verlengt, zoals we in het 
vorige hoofdstuk reeds hebben gezien. Het relais zal echter ongetwijfeld 
na korte tijd afvallen wanneer het ontladen van de condensator zo ver is 
gevorderd dat de spanning op het relais tot onder de afvalspanning is 
gedaald. 


4.4. Het kortstondig intrekken van een relais na het in de ruststand terug- 
keren van een verbreekcontact 


Een schakeling waarbij een relais kortstondig wordt ingetrokken, indien 
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het bedienende contact (in dit geval het verbreekcontact) weer in de rust- 
stand terugkomt, is weergegeven in fig. 37. Het verbreekcontact is in de 
ruststand getekend en staat dus gesloten. We zien dat het verbindingspunt 
van de weerstanden van 15 КО en 3,3 КО een spanning zal aannemen van 
ca. 18 V. De condensator zal ook tot deze spanning staan opgeladen, maar 
de stroom door het relais zal 0 zijn indien de condensator tot deze span- 
ning geladen is. Wordt nu het bedieningscontact S geopend, dan zal de 
condensator zich tot 100 V op kunnen laden maar de hierbij optredende 
laadstroom wordt beperkt door de weerstand van 15 ko, de weerstand 
van 5,6 КО parallel aan de diode D, welke laatste voor deze stroomrichting 
in de geblokkeerde stand staat, en de relaisweerstand van 15.000 ohm. 


Re 


Fig. 37. 
Het kortstondig intrekken van сеп relais nadat een verbreekcontact їп de ruststand 
is teruggekomen. 


Deze waarden zijn nu zo gekozen dat het relais bij deze laadstroom niet 
wil intrekken. Is de condensator eenmaal geladen, dan zal, indien het be- 
dieningscontact 5 weer gesloten wordt, de condensator zich kunnen ont- 
laden via de weerstand 3,3 kQ het contact 8, de nulleiding, de relaisspoel 
en de diode D, die voor deze stroomrichting geleidend is. Het relais zal 
door deze ontlaadstroom intrekken maar daarna weer uitvallen als de 
condensator ontladen is tot de spanning van 18 V en de stroom door het 
relais weer O mA zal bedragen. 

Het is wellicht interessant te vermelden waarvoor de bovengenoemde 
schakelingen kunnen worden gebruikt. Zoals we verder in dit boekje nog 
zullen zien, worden telschakelingen met relais meestal bediend door kort- 
stondige schakelpulsen van сеп relaiscontact. Indien deze telschakelingen 
vanuit verschillende punten moeten kunnen worden bediend, heeft het 
dus voordelen de tijd, die één van de bronnen nodig heeft om de telling 
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te bewerkstelligen, zo kort mogelijk te houden om zo snel mogelijk vanuit 
andere bronnen ook te kunnen tellen. Hierbij wordt er dus vanuit gegaan 
dat deze telschakeling niet op hetzelfde moment door verschillende bron- 
nen worden bediend, wat in vele gevallen ook niet het geval zal zijn. Bij 
een systeem voor automatische sturing van modeltreinen, waarvoor deze 
schakeling oorspronkelijk is ontworpen, was dit zelfs onmogelijk en gaf 
dit systeem dus volledig bevrediging. 

Een andere toepassing van deze kortstondige schakelstoten lag eveneens 
bij de bediening van modelspoorwegen en wel voor het omgooien van een 
wissel. Zoals wellicht de lezer bekend zal zijn, bestaan de elektrisch be- 
diende wissels meestal uit twee spoelen, namelijk één spoel voor elke 
stand van de wissel. Deze spoelen worden normaal rechtstreeks bediend 
door een wisselspanning die via railcontacten op de spoelen worden ge- 
bracht; ze kunnen echter ook in principe met een gelijkstroomstoot door 
de spoel worden omgeschakeld. 

Het schema voor de bediening van zo’n wissel is іп fig. 38 weergegeven, 
waarin R en L de twee spoelen van het wissel S,, voorstellen еп 51, S en 
$з de contacten уап de kortstondig geschakelde relais. Normaal zijn deze 
contacten geopend en kan de condensator van 50 „F zich laden tot de 
voedingsspanning van + 100 V via de weerstand van 100 Ко. Wordt het 
contact 5, bediend, dan zal de ontlaadstroom van de condensator door 
spoel R lopen en de wissel naar rechts trekken. Hetzelfde gebeurt тег 
de contacten $ en S om het relais in de rechter stand te krijgen. Als nu 
de contacten slechts kortstondig worden gesloten, kan de condensator zich 
tussentijds telkens weer laden. 


+100V 


Fig. 38. 


Het bedienen d.m.v. relaiscontacten van een elektrische wissel m.b.v. een elektro- 
Iytische condensator waarbij de ruststroom zeer laag is. 
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HOOFDSTUK 5 


HET BEDIENEN VAN EEN RELAIS D.M.V. FYSISCHE 
VERSCHIJNSELEN 


Onder fysische verschijnselen verstaan we bv. licht, geluid, warmte enz. 
Schakelingen waarbij relais worden gebruikt om fysische veranderingen 
om te zetten op een zodanige wijze dat ze bepaalde veranderingen aan- 
brengen in apparatuur of wel rechtstreeks bepaalde handelingen verrich- 
ten, zijn reeds veel gebruikt. Het zou bepaald te ver voeren indien al deze 
schakelingen hier uitvoerig zouden worden behandeld, te meer daar hier- 
over reeds een aantal publikaties bestaan. *) We zullen hier dan ook vol- 
staan met enkele voorbeelden te geven voor de bediening van relais door 
lichtvariaties en een enkel voorbeeld van een bediening door een magne- 
tisch geregistreerd geluidssignaal. 


5.1. Het reageren op licht 
5.1.1. Door middel van een fotocel 


Een veel gebruikte schakeling voor het schakelen van een relais met be- 
hulp van een fotocel van het type 58 CG is weergegeven in fig. 39. Even- 
als bij de hierna volgende schakelingen is de voeding hiervan uit een 
220 V wisselstroomnet. In dit geval wordt gebruik gemaakt van een trans- 
formator waarvan de secondaire spanning 2 X 250 V dubbelfazig wordt 
gelijkgericht met behulp van 2 Silicon-diodes OA 214. Daar de fotocel 
уап het type 58 CG geen hogere gelijkspanning mag hebben dan 90 У, 
wordt met behulp van de potentiometer over de gelijkgerichte spanning 
van + 350 V een gelijkspanning van ca. 80 V verkregen m.b.v. de weer- 
standen van 220 ko en 68 ko. Deze gelijkspanning die op de anode van 
de fotocel wordt aangesloten, is verder nog extra afgevlakt m.b.v. de 
elektrolytische condensator van 8 „Е. Daar de katode van de PL2D21, 
de in deze schakeling gebruikte gasgevulde buis, met de — is verbonden 


9 Zie ола. het boekje „Robotschakelingen” van dezelfde schrijver. 
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220 vn 


Fig. 39. 
Het bedienen van een relais d.m.v. een fotoelektrische cel. 


moet, om deze buis te kunnen afknijpen een extra negatieve spanning 
worden opgewekt. Deze wordt nu verkregen met een tweede gelijkrichter 
die op de gloeispanningswikkeling van 6,3 V van de transformator is aan- 
gesloten en op de potentiometer van 100 КО een gelijkspanning van ca. 
— 9 V opwekt. De rimpel op deze spanning wordt afgevlakt m.b.v. de 
elektrolytische condensator уап 50 „Е. De roosterweerstand van де 
PL2D21 (1 megohm) vormt tevens de belastingweerstand voor de fotocel 
en indien er geen licht op de fotocel valt, kan de PL2D21 dus worden af- 
geknepen door de potentiometer van 100 КО op de juiste spanning in te 
stellen. Het afvlakfiltertje in de roosterkring van deze buis, bestaande uit 
een weerstand van 100 КО en het condensatortje van 470 pF, dient alleen 
om te voorkomen dat naaldvormige stoorspanningen, die op de fotocel- 
leiding zouden kunnen ontstaan hetzij langs magnetische of capacitieve 
weg, de gasbuis пісі ontijdig kunnen doen doorslaan. 

In afwijking van de schakelingen in fig. 24 en 25 met een Р1.2021, is 
de anodespanning geen gelijkspanning maar een wisselspanning van 250 V. 
Dit betekent dat, indien de roosterspanning van deze buis zo positief wordt 
dat de buis zal doorslaan, deze toch gedurende elke periode van de net- 
frequentie weer zal worden gedoofd omdat de anodespanning elke periode 
weer onder de brandspanning van de buis zal zakken. Het voordeel van 
dit systeem is dat de PL2D21 zich nu gedraagt als een hoogvacuümbuis 
die met een gelijkspanning wordt gevoed en dat het relais dus slechts in- 
getrokken zal blijven zolang de roosterspanning voldoende positief is, 
terwijl toch geprofiteerd wordt van de veel grotere gevoeligheid van de 
PL2D21 t.o.v. een hoogvacuümbuis. Bij een juiste instelling van de poten- 
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tiometer van 100 ka is het nl. mogelijk het relais reeds bij een paar tienden 
volt verschil op het rooster te doen intrekken respectievelijk afvallen. 

Indien nu zoveel licht op de fotocel valt dat de fotocelstroom door de 
roosterweerstand van 1 megohm een dusdanige waarde bereikt dat de buis 
doorslaat en dus het relais Re intrekt, houdt dit in dat er dan een pul- 
serende anodestroom gaat lopen nl. slechts tijdens de halve periode dat 
de anodespanning positief is. Om nu klepperen van het relais met de net- 
frequentie te voorkomen, is parallel aan het relais de elektrolytische con- 
densator van 2,5 „F aangebracht. Hiermee wordt nl. bereikt dat in de 
tijd tussen 2 positieve spanningspulsen de condensatorlading het hiaat in 
de stroom door het relais zal opvullen zodat weliswaar de anodestroom 
pulserend is maar de stroom door het relais niet meer. Het is dus zo dat 
bij licht op de fotocel het relais intrekt en zodra het licht onderbroken 
wordt dat het relais dan uitvalt. De serieweerstand уап 22 КО in het 
anodecircuit van de PL2D21 dient ten eerste om de resulterende gelijk- 
spanning over het relais te beperken, en anderzijds om te felle stroom- 
stoten in de buis bij het laden уап de condensator van 2,5 „F te voor- 
komen. 


5.1.2. Door middel van een fotodiode 


Hoewel de in fig. 39 gebruikte fotocel 58 CG reeds van het miniatuur- 
type is, kunnen de afmetingen die deze cel toch nog heeft, in sommige ge- 
vallen nog te groot zijn. In dat geval kan men met voordeel gebruik maken 
van de fotodiode van het type OAP 12 die van het half-geleider type is. 
De benodigde gelijkspanning voor deze fotodiode is bovendien veel lager 
dan die voor een fotocel, zodat de schakeling ook nog iets eenvoudiger 
kan worden zoals in fig. 40 is aangegeven. De voedingsspanning voor de 
OAP 12 wordt nl. verkregen uit de secondaire wikkeling van een 6,3 V 
transformator die tevens de voeding voor het belichtingslampje en voor de 
gloeidraad уап de PL2D21 kan leveren. Met behulp van de diode OA 55 
wordt uit deze wisselspanning van 6,3 V een gelijkspanning van ca. — 9 V 
verkregen die m.b.v. de elektrolytische condensator van 50 „F wordt af- 
gevlakt. 

Is de fotodiode niet belicht, dan vormt deze een hoge weerstand zodat 
m.b.v. de potentiometer van 100 ко de PL2D21 juist kan worden afge- 
knepen. Wordt nu de cel belicht dan wordt de weerstand van de fotodiode 
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Fig. 40. 
Het bedienen van een relais d.m.v. een fotodiode ОАР 12. 


belangrijk kleiner en deze maakt dus dat de negatieve roosterspanning 
minder negatief wordt zodat de PL2D21 kan doorslaan. Het relais Re in 
de anode zal dan aantrekken. De anodespanning voor де PL2D21 wordt 
rechtstreeks verkregen uit het 220 V-net terwijl de rimpel op het relais 
wordt verwijderd door de elektrolytische condensator уап 1 „F. Doordat 
de fotodiode temperatuurgevoelig is, en wel in die zin dat bij een hogere 
temperatuur de weerstand van de fotodiode bij een zelfde hoeveelheid licht 
kleiner wordt, із het in sommige gevallen gewenst voor voldoende koeling 
van de fotodiode zorg te dragen om een verlopen van de instelling van de 
potentiometer te voorkomen. 


5.1.3. Door middel van een L.D.R. 


L.D.R. staat voor Light Dependent Resistor en is dus een lichtafhankelijke 
weerstand. Ze betekent een nieuwe ontwikkeling op het gebied van licht- 
gevoelige elementen. 

Een L.D.R. heeft een lineaire karakteristiek, d.w.z. dat het verband 
tussen de hoeveelheid licht die op de cel valt, en de weerstand die deze 
daarbij aanneemt, op een assenstelsel uitgezet een rechte lijn vormt. Het 
grote voordeel van deze L.D.R. is verder dat deze rechte karakteristiek 
doorloopt van zeer kleine naar zeer grote lichtsterkte; het lichtgebied is 
dus praktisch onbeperkt hetgeen een gunstige situatie is vergeleken met 
fotocellen en fotodiodes die maar voor een beperkt lichtbereik kunnen 
worden gebruikt. 
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Een nadeel van de L.D.R. t.o.v. fotocellen еп fotodioden is de relatiet 
grotere traagheid vooral indien er weinig licht op de cel valt. Bij gebruik 
in combinaties met relais valt deze traagheid echter niet als zeer hinder- 
lijk op. 

De weerstand van een L.D.R. varieert tussen een paar honderd ohm bij 
grote lichtsterkte tot vele megohms bij zeer kleine lichtsterkten en leent 
zich dan ook bijzonder voor het direct schakelen van relais indien althans 
hierbij de elektrische grenswaarden niet worden overschreden. Deze zijn 
bij het type L.D.R. dat in de hiervolgende schakelingen wordt gebruikt: 
een max. gelijkspanning op de L.D.R. van 150 У, een max. stroomsterkte 
door de L.D.R. van 50 mA еп een max. warmtedissipatie van 0,2 W. 

De meest eenvoudige schakeling van een L.D.R. die rechtstreeks een 
relais van 15.000 ohm bedient, is in fig. 41 weergegeven. Ook hier is 
weer de voeding uit het 220 V-net gebruikt waarbij de netspanning wordt 
gelijkgericht tot een waarde van + 280 V m.b.v. de Silicondiode OA 214. 
Indien geen licht op de L.D.R. valt, heeft deze vele megohms weerstand 
en zal het relais Re normaal kunnen intrekken. Valt er echter voldoende 
licht ор de cel, dan zal het relais worden overbrugd door de weerstand 
van de L:D.R. en indien deze laag genoeg is, zal het relais dus uitvallen. 
Bij deze schakeling is dus zonder licht het relais aangetrokken en met 
licht afgevallen. 


Од24 100. 
С] 


Fig. 41. 
Het bedienen уап een relais d.m.v. ееп L.D.R. parallel aan het relais. 

Het omgekeerde wordt verkregen bij de schakeling van fig. 42 waarbij 
de L.D.R. in serie staat met het relais. De potentiometer gevormd door 
de weerstanden 22 ka en 39 ko over de gelijkgerichte netspanning van 
+ 280 У dient ervoor om te zorgen dat de max. spanning op де L.D.R. 
wordt beperkt. Is de L.D.R. belicht dan vormt deze een dusdanige lage 
weerstand dat het relais Re in kan trekken. Zonder belichting daarentegen 
zorgt de weerstand уап 270 ко die parallel aan де L.D.R. is geschakeld, 
ervoor dat het relais Re zal afvallen terwijl toch de spanning op de L.D.R. 
пісі te hoog kan oplopen. 
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Fig. 42. 
Het bedienen van een relais d.m.v. сеп L.D.R. in serie met het relais. 


In fig. 43 is een schakeling met 3 L.D.R.’s aangegeven waarmee het 
volgende kan worden bereikt. In de ruststand als alle 3 L.D.R.-weer- 
standen zijn belicht, zal er niet voldoende spanning op het relais Re staan 
dat dit relais kan worden ingetrokken. Wordt nu de belichting van 
І.О.К.үш even onderbroken dan zal het relais Re intrekken waarbij zoals 
in fig. 43 is te zien, L.D.R.ņ tevens van het relais wordt afgeschakeld. 
Het relais blijft dus ingetrokken ook als daarna L.D.R.ņ weer licht ont- 
vangt. Om het relais weer te laten afvallen, moet óf L.D.R., óf L.D.R.,, 
even worden afgedekt waarna het relais weer kan afvallen en dus dan 
afgevallen zal blijven. 


OA 214 юп 
с. 


Fig. 43. 
Het in- en uitschakelen van een relais d.m.v. L.D.R’s. 


Ten slotte geven we in fig. 44 nog een schakeling waarbij het relais Re 
ingetrokken zal worden indien het licht op de L.D.R. even wordt onder- 
broken, en na een tijd, die met behulp van de potentiometer van 5 Ma 
kan worden ingesteld, automatisch weer zal afvallen. Om deze schakeling 
te kunnen begrijpen, gaan we uit van de ruststand waarbij de L.D.R. zal 
zijn belicht en het relais Re is afgevallen. In belichte toestand is nl. 
dit relais praktisch kortgesloten door deze L.D.R. Er loopt dan een gelijk- 
stroom door de weerstanden van 18 КО еп 56 КО en door de L.D.R. waar- 
bij de condensator van 8 „F, parallel аап de weerstand van 56 КО, ge- 
laden is tot de spanning die over deze weerstand staat. De condensator van 
10 [Е is niet geladen en de spanning over de weerstand van 18 КО is niet 
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voldoende om de koude-katodebuis van het type Z 71 U te kunnen doen 
doorslaan. Wordt nu de verlichting van de L.D.R. even onderbroken, 
dan zal het relais Re intrekken en met het contact van het relais zal de 
L.D.R. uitgeschakeld worden en de loper van potentiometer 5 Мо met 
de — worden verbonden. De L.D.R. heeft dan geen invloed meer op het 
relais en dit zal dus ingetrokken blijven ook als er weer licht op de 
L.D.R. valt. Via de potentiometer van 5 М0 еп de weerstand van 1 МО 
kan zich nu echter de condensator van 10 „F opladen tot de spanning 
van 280 V. Indien echter de spanning tussen anode en katode van de 
koude-katodebuis Z 71 U de waarde уап 200 У heeft bereikt, zal deze 
doorslaan waardoor als het ware de condensator van 10 „Е met z’n lading 
even parallel komt te staan aan de weerstand van 18 КО. Dit betekent dat 
de potentiaal van het punt a plotseling veel negatiever wordt en via de 
condensator уап 8 „F eveneens de potentiaal op de bovenkant van de 
spoel van het relais. Deze potentiaaldaling is nu zo groot dat het relais 
zal afvallen. Dit betekent dat het relaiscontact in de onderste stand terecht- 
komt en de L.D.R.-weerstand weer parallel aan het relais komt te staan 
zodat als deze intussen weer belicht is, het relais in de afgevallen toestand 
zal blijven. 


OA2I4 100 pF 2710 
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Fig. 44. 
Het inschakelen van een relais d.m.v. сеп L.D.R. met een instelbare afvaltijd. 


We zullen nu even nagaan hoe groot deze potentiaaldaling op punt a 
en dus op het relais zal bedragen. Gaan we uit van de toestand dat het 
relais ingetrokken staat, dan is eenvoudig te berekenen dat het spannings- 
verlies over de 18 ka weerstand 56 V zal bedragen. De koude-katodebuis 
zal dus doorslaan wanneer de spanning op de elektrolytische condensator 
van 10 „Е 256 V is geworden. Ор dat moment zakt de spanning ор de 
koude-katodebuis tot 60 V en dat betekent dat de spanning over de weer- 
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stand уап 18 КО tijdelijk 196 У zal bedragen. Daarvóór was reeds een 
spanning van 56 V over deze weerstand aanwezig zodat de spanningsval 
van het punt a 140 V zal bedragen. Deze wordt, zoals gezegd, via de con- 
densator van 8 „Е doorgegeven aan het relais en het zal duidelijk zijn dat 
het relais dus zal uitvallen. Er wordt nog even op gewezen dat de spanning 
die voor het relais beschikbaar komt voor het intrekken ca. 47 V zal be- 
dragen, zodat men een relais moet kiezen dat bij deze spanning betrouw- 
baar wil intrekken. 

De tijd dat het relais ingetrokken zal blijven, is instelbaar met de poten- 
tiometer van 5 МО en kan hiermee tussen ca. 15 en 90 sec worden 
ingesteld. 


5.2. Het reageren op magnetisch geregistreerde trillingen 


De methode om bepaalde verschijnselen te commanderen met behulp van 
een signaal op een spoor van een magnetofoonband, komt meer en meer 
in de belangstelling. Hiertoe worden op dat spoor kortstondig durende 
trillingen (pulsen) opgenomen die meestal door middel van een relais be- 
paalde apparatuur kunnen schakelen zoals bv. een stopprojector, een lamp 
of een combinatie van lampen, een motor of dergelijke. Hiervoor is het 
nodig een magnetofoon met minstens 2 sporen te gebruiken waarbij de 
tekst op het ene spoor en de pulsen op het tweede spoor worden opge- 
nomen; we krijgen dan een gesproken tekst waarbij op van te voren vast- 
gestelde punten bepaalde handelingen worden verricht. Elke bandrecorder 
die voor 2 sporen of voor 4 sporen is ingericht, kan hiervoor worden 
gebruikt. 

De schakeling van het markeerapparaat van fig. 45 is speciaal ont- 
worpen voor gebruik met de Philips’ bandrecorder EL 3542 waarbij één 
helft van de weergavekop via een weerstand van 56.000 ohm op een plug 
op de zijkant van het apparaat kan worden uitgevoerd. Staat de spoor- 
keuzeschakelaar van deze bandrecorder in stand 1 — 4 dan wordt het ge- 
luid van spoor 1 van de bandrecorder weergegeven door de ingebouwde 
versterker terwijl de tweede helft van de kop, die van spoor 2, dan op de 
reeds genoemde plug is aangesloten. Het markeerapparaat wordt nu op 
deze plug en verder op een net van 220 V aangesloten. Er bevinden zich 
2 drukknoppen en één omschakelaar op het apparaat nl. een opnameknop, 
een poetsknop en een keuzeschakelaar voor de 3 bandsnelheden nl. laag, 
gemiddeld en hoog. 
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We zullen nu eerst de werking van het apparaat verklaren aan de hand 
van fig. 45 waarbij de drukknoppen in de ruststand staan getekend; we 
zien dat het signaal, dat van spoor 2 wordt afgenomen, wordt toegevoerd 
aan het rooster van de triode van de ECF 80 via koppelcondensator 
10 nF en dat in de anode van deze triode een afgestemde kring is op- 
genomen bestaande uit een spoel met potkern en een afstemcondensator 
van 22 nF. De spoel heeft 2 wikkelingen nl. van 270 en 130 windingen 
terwijl de positieve voedingsspanning aan de aftakking wordt toegevoerd. 
De resonantiefrequentie van deze kring ligt bij ca. 4000 Hz, d.w.z. dat 
alleen frequenties die vlak bij deze 4000 Hz liggen, goed worden versterkt. 
De spanning die op de spoel met de 270 windingen ontstaat, wordt via 
een koppelcondensator van 1 nF toegevoerd aan het pentodegedeelte van 
de ECF 80 waar het signaal opnieuw aanzienlijk wordt versterkt. Dit 
versterkte signaal wordt weer toegevoerd aan het stuurrooster van één van 
de triodes van de buis ECC 81. 

In de anode van deze triode is een aantal weerstanden opgenomen 
waarvan de uitgangsspanning kan worden afgenomen via de keuzeschake- 
laar met 3 standen en waarvan de spanning is aangepast aan de gebruikte 
bandsnelheid De afgetakte wisselspanning kan nu met een silicondiode 
van het type OA 214 worden gelijkgericht waarbij op de belastingsweer- 
stand van 1 МО een positieve spanning ontstaat die via het afvlakfilter, 
bestaande uit een weerstand van 220 КО en een condensator van 100 nF, 
aan het stuurrooster van de tweede triode van de ECC 81 wordt toege- 
voerd. Vanuit de positieve voedingsspanning wordt aan de katode van 
deze triode een positieve voorspanning gelegd die m.b.v. een Zenerdiode 
van het type OAZ 207 op een waarde van 9 V wordt vastgelegd. In de 
anode is het relais met een weerstand van 20 ko opgenomen. Door de 
katodespanning van 9 V zal zonder signaal uit de voorversterker deze 
triode zijn afgeknepen en het relais Re dus zijn afgevallen. Is er echter 
een signaal van ca. 4000 Hz op spoor 2, dan zal het relais intrekken zo- 
lang het signaal duurt. 

Met dit apparaat kunnen we nu ook de pulsen op band aanbrengen. Dit 
gebeurt door indrukken van de opnameknop die 2 contacten heeft. Met 
het bovenste contact wordt de onderzijde van de afgestemde kring in de 
anode van het triodegedeelte van de ECF 80 via een condensator van 
10 nF met het roostercircuit van deze buis verbonden zodat de triode zal 
gaan oscilleren. De spanning op de onderzijde van de kring is immers in 
tegenfaze met de spanning op de bovenzijde die met de anode verbonden 
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is. Het oscillatiesignaal wordt uiteraard ook toegevoerd aan de opname- 
knop via de weerstand van 56 КО, en geeft hierbij voldoende signaalsterkte 
om de band te kunnen moduleren. Met het tweede contact van de opname- 
knop wordt de voedingsspanning van de triode van de ECF 80 onder- 
broken. Door de aanwezigheid van de condensator уап 4 „F zal de buis 
toch kunnen beginnen met oscilleren, maar door het leeglopen van de 
condensator уап 4 „F zal dit maar kortstondig kunnen zijn. Hiermee 
wordt dus automatisch een korte puls verkregen, ook als de opnameknop 
langere tijd zou worden ingedrukt. Het zal duidelijk zijn dat tijdens het 
oscilleren ook het uitgangsrelais zal intrekken zodat tegelijkertijd een 
controle op het schakelmechaniek mogelijk is. Н 

Is eenmaal een signaal op de band gemoduleerd, maar blijkt achteraf 
dat dit signaal óf geheel verwijderd óf op een andere plaats aangebracht 
moet worden, dan kan het signaal door indrukken van de poetsknop wor- 
den verwijderd. Deze poetsknop heeft ook weer 2 contacten: met het 
bovenste contact wordt een gelijkstroom door de opnameknop gestuurd via 
de weerstand van 56 КО vanaf de voedingsspanning. Met het tweede con- 
tact wordt een condensator van 560 nF parallel aan de kop geschakeld 
zodat schakelstoten bij het poetsen worden voorkomen. 
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HOOFDSTUK 6 


GECOMMANDEERDE VOLGSCHAKELINGEN 


Onder volgschakelingen verstaan we schakelingen met meerdere relais 
waarbij door een zelfde commando aan de ingang telkens сеп nieuwe 
situatie ontstaat. Dit commando aan de ingang wordt in het algemeen ge- 
geven door het sluiten of verbreken van een schakelcontact dat op deze 
ingang is aangesloten en dat bv. wordt geleverd door één van de schake- 
lingen die in de hoofdstukken 4 en 5 zijn beschreven. In vele gevallen 
zal het nuttig en soms ook nodig zijn om door een afwijkend commando, 
wat bv. uit twee snel op elkaar volgende pulsen bestaat, de schakeling in 
de ruststand te kunnen terugbrengen. Dit kan dan worden gebruikt voor 
een automatische nulpunt-instelling die steeds bij het begin van een pro- 
gramma wordt gegeven, zodat men steeds zeker weet dat de programma- 
cyclus in de juiste stand zal beginnen. 


6.1. Gecommandeerde bi-stabiele schakeling 


Een eenvoudige volgschakeling is in fig. 46 weergegeven, deze heeft nl. 
maar twee standen bepaald door de bi-stabiele schakeling in deel C. Deze 
bi-stabiele schakeling bestaat uit 2 buizen EF 95 die twee stabiele toc- 
standen kent nl. één waarbij de linker buis stroomvoerend is en de rechter 
afgeknepen staat, de andere waarbij de rechter buis stroomvoerend is en 
de linker afgeknepen staat. Voor de relais betekent dit dus dat of Кез 
ingetrokken en Re, afgevallen of wel dat Ке, ingetrokken еп Ке; af- 
gevallen is. De eigenlijke bi-stabiele schakeling wordt gevormd door de 
stuurroosters en schermroosters van de buizen EF 95 die nl. kruiselings 
met elkaar zijn verbonden. Door de pentode-cigenschap is de invloed van 
de relais in de anodekring op de roosters te verwaarlozen, ook als tijdens 
het omklappen van de schakeling, uittrillingsverschijnselen in de relais de 
anodespanning van de buizen aanzienlijk doen variëren. Het omklappen 
van de schakeling wordt nu bewerkstelligd door de commandoschakclaar 
S in deel A waarbij 1 schakelpuls van deze schakelaar de rechter buis 
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stroomvoerend zal maken en relais Re, zal doen intrekken terwijl 2 korte 
snel na elkaar volgende pulsen van de schakelaar, de bi-stabiele schakeling 
in de andere richting zullen doen omklappen zodat dan relais Кез in- 
getrokken zal worden. 

Bezien we nu eerst wat er gebeurt indien we schakelaar S één maal kort- 
stondig sluiten. We zien dat relais Re, zal intrekken en met het bovenste 
contact wordt de condensator 100 nF in deel B door de 15 ohm weerstand 
praktisch kortgesloten. De spanning, die op deze condensator aanwezig is 
dank zij de potentiometer van 1 Ma en 680 КО over de voedingsspanning, 
en die via de weerstand van 1 МО aan de condensator is toegevoerd, zal 
dus plotseling wegvallen waardoor een negatieve spanningsstoot ontstaat *) 
die via de koppelcondensator van 470 pF in deel B wordt toegevoerd aan 
het schermrooster van de rechter buis EF 95. Stond nu de linker buis in 
stroomvoerende toestand, dan zal deze negatieve puls op het schermrooster 
van de rechter buis via de weerstand van 330 КО op het stuurrooster van 
de linker buis worden doorgegeven. Dit resulteert in een positieve stoot op 
het schermrooster van de linker buis, еп, via de andere weerstand van 
330 ko, in een positieve stoot op het stuurrooster van de rechter buis. Dit 
geeft weer een negatieve stoot op het schermrooster van de rechter buis 
hetgeen de oorspronkelijke stoot aanzienlijk versterkt en de schakeling zal 
omklappen. Relais Re, zal intrekken en Rez uitvallen. 

Het kortstondig sluiten van schakelaar S heeft echter nog meer gevolgen 
en wel zorgt het tweede relaiscontact ervoor dat de condensator van 8 „F 
via de diode OA 211 en de weerstand van 2,7 КО zich snel tot de voedings- 
spanning van 280 V kan opladen. Verder zorgt het onderste contact van 
Ке, ervoor dat de spoel van relais Re, van deze condensator is afge- 
schakeld. 

Wordt de schakelaar S weer geopend, dan zal relais Re, direct uitvallen 
waardoor de geladen condensator van 8 „Е parallel komt te staan aan de 
spoel van relais Res; deze zal daardoor intrekken еп met het onderste 
contact уап Ке» zal bovendien de condensator van 4 „Е die via de weer- 


*) Daar zoals we in hoofdstuk I gezien hebben, het sluiten van het relaiscontact met 
trillen gepaard gaat, zou men een aantal negatieve spanningspieken kunnen ver- 
wachten. Dit is echter dank zij de gebruikte schakeling met de weerstand van 
1 megohm niet het geval. Als het contact de eerste keer gedurende са. 40 usec 
sluit, zal de condensator van 100 nF zich reeds geheel kunnen ontladen RC-tijd — 
1,5 usec); wordt het contact daarna weer tijdelijk geopend dan kan de condensator 
zich niet opnieuw laden door de hierbij optredende RC-tijd van 0,1 sec. Er ontstaat 
dus slechts één piek van maximale amplitude ook als het relaiscontact vele malen 
uittrilt. 
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stand van 560 ka tot 280 V was geladen, eveneens parallel komen te staan 
аап de spoel van Re, waardoor deze nog langer zal blijven instaan dan 
anders het geval geweest zou zijn. Door de grootte van de weerstand van 
560 Ко is het echter niet mogelijk het relais aangetrokken te houden omdat 
de gelijkstroom die door deze weerstand en Ке, kan lopen, niet voldoende 
groot kan zijn om het relais ingetrokken te houden. 

Het sluiten van het bovenste contact van Кез heeft nu geen effect meer 
omdat we gezien hebben dat Ке, pas kan intrekken wanneer Re, weer is 
afgevallen. Wordt nu echter voor een tweede keer het contact S gesloten 
terwijl Ке, nog ingetrokken staat dan heeft dit tweede contact van Res 
wel invloed want dan zal namelijk vanaf de + 280 V en via de weerstand 
van 560 ka еп de weerstand уап 1 МО een positieve spanning worden 
toegevoerd aan het rooster van de linker buis EF 95. De grootte van deze 
spanning wordt beperkt door de aanwezigheid van de weerstand van 1 
megohm overbrugd door een condensator van 390 pF naar aarde, maar is 
voldoende groot om buis EF 95 stroom te laten trekken. Door de werking 
van de bi-stabiele schakeling wordt dan bereikt dat de schakeling omklapt, 
de linker buis ЕЕ 95 stroom gaat voeren en dus Ке; іп gaat trekken ter- 
wijl Re, zat uitvallen. Het resultaat is dus dat de bistabiele schakeling 
met de relais Rez en Re, bij een eenmalig sluiten van schakelaar 8 in de 
ene stand en bij een dubbel sluiten van schakelaar S in de andere stand 
terecht zal komen. 

Worden, met voldoende tussenpozen, telkens maar eenmalige stoten 
van schakelaar S gegeven, dan zal de schakeling de eerste keer hierop 
reageren maar de volgende keren niet meer. Op dezelfde wijze zal ook bij 
dubbele stoten de schakeling één keer reageren en de volgende keren dus 
niet. Alleen bij afwisselend geven van enkele en dubbele stoten zal de 
schakeling telkens omklappen. 


6.2. Eenvoudige telschakeling met inblijvende relais 


Een typisch voorbeeld van een volgschakeling met meerdere relais is een 
telschakeling, waarbij aan de toestand van de schakeling kan worden af- 
gelezen hoeveel inkomende schakelpulsen zijn gegeven. Een voorbeeld van 
een dergelijke telschakeling is in fig. 47 weergegeven waarbij overigens 
duidelijkheidshalve het maximum aantal te tellen pulsen tot slechts 4 is 
beperkt, terwijl er steeds minstens een relais staat ingetrokken. 
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Fig. 47. 
Een eenvoudige telschakeling met inblijvende relais en voorzien van een eindrelais. 


Voor een verklaring van de werking gaan we uit van de toestand waarin 
alle relais afgevallen staan zoals in de figuur getekend. We zien dan dat 
vanaf de voedingsspanning van 280 V via de onderste contacten van de 
relais en via de weerstanden van 390 КО een gelijkstroom wordt gestuurd 
door de weerstanden van 10 КО en de weerstand van de relaisspoel Res, 
Кез, Бе, en Res. Deze stroom is echter niet zo groot dat deze relais 
hierop zouden kunnen intrekken, er ontstaat alleen een positieve potentiaal 
уап ca. 17 У op de katodes van de koude-katodebuizen Вә, Вз, В, en Вв. 
Opgemerkt dient te worden dat de katode van B, niet deze positieve 
potentiaal t.o.v. de — heeft. 

Verder zien we dat de voedingsspanning van + 280 V via de weerstand 
van 68 КО еп het onderste contact van Res, verbonden is met de conden- 
sator уап 2 „F zodat deze condensator zich kan opladen; de bedienings- 
schakelaar S staat immers geopend. De gemeenschappelijke lijn „а”, waar- 
mee de anodes van alle koude-katodebuizen zijn verbonden, zal via de 
weerstand уап 10 КО de stijging van de spanning op de condensator van 
2 „F volgen. Is deze spanning, wat vrij gauw het geval zal zijn, gestegen 
tot 200 V dan zal de buis В, doorslaan. De buizen B, Вз, В, en Ву 
zullen dan nog niet kunnen doorslaan omdat van deze, zoals we reeds 
gezien hebben, de katode een spanning van 17 V positief t.o.v. de — lei- 
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ding heeft. Bij het doorslaan van buis B, zal de condensator van 2 ҺЕ 
zich via В, en de weerstand van 10 КО over de relaisspoel van Re, kun- 
nen ontladen waardoor dit relais zal intrekken. 

Op dat moment krijgen we de volgende situatie: Door de stroomstoot door 
de gemeenschappelijke weerstand van 10 КО zal de spanning op leiding 
„а direct gaan dalen onder de 200 V en zich stabiliseren op een waarde 
van ca. 138 V. Er is dus geen mogelijkheid dat de andere koude-katode 
buizen B, t/m В; zouden kunnen ontsteken. Behalve de stroom door de 
weerstand уап 68 Ко, 10 КО, buis В, еп de serieweerstand van 10 КО 
zorgt het relaiscontact van Re, tevens voor een stroom via de weerstand 
van 100 ka door relais Re, hetgeen resulteert іп een spanning van ca. 
60 V op het relais en van ca. 138 V op lijn „a”. Verder zien we dat de 
weerstand van 390 КО voor relais Re, zal worden afgeschakeld. Relais 
Res zal echter toch niet kunnen intrekken omdat de spanning op de 
ветеепзсћарре Ке leiding a zoals we gezien hebben reeds onder де 200 У 
is gezakt en В, dus niet zal kunnen doorslaan. Dit is nu de toestand die 
ontstaat wanneer de schakeling wordt ingeschakeld nl. met relais Ке, in- 
getrokken en de andere relais niet ingetrokken. Wordt nu schakelaar S een 
kort ogenblik gesloten, dan zien we dat de condensator van 2 „F praktisch 
wordt kortgesloten, in ieder geval daalt de spanning op leiding a zo laag 
dat de buis B, zal doven, de spanning over de buis komt nl. onder de 
brandspanning van 60 V. Relais Re, zal echter ingetrokken blijven dank 
zij het feit dat de spoel via de weerstand уап 100 КО met de voeding van 
280 V verbonden blijft. 

Wordt nu de schakelaar 8 weer geopend dan stijgt de spanning weer op 
de condensator en daarmee de spanning op de leiding a. We zien dat alleen 
buis В, nu geen positieve voorspanning op de katode heeft. B, heeft nu 
immers wel een voorspanning door het feit dat relais Re, ingetrokken 
staat en dit betekent een voorspanning van + 36 V. De buizen Ва, В, 
еп В; hebben zoals уап te voren een voorspanning van 17 У. Is de span- 
ning op de condensator 2 dus weer tot 200 V gestegen dan zal nu Bo 
doorslaan, relais Res intrekken en er blijft weer een stroom lopen door 
B, waardoor de leiding a weer daalt tot een spanning van + 138 У. Dit 
is dus de situatie na één keer sluiten van schakelaar S. We zien dat door 
het intrekken van Ке, de voorspanning voor Ва weer weggevallen is zo- 
dat een volgend kortstondig sluiten van schakelaar S zal resulteren in het 
intrekken van relais Re. Zo ook zal een volgende keer Re, intrekken 
en een daaropvolgende keer Res. 
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Bij deze laatste echter gebeurt er echter nu iets anders. We zien dat het 
onderste contact van Ке; de condensator уап 2 „F parallel schakelt aan 
de spoel уап Ке; maar tevens dat er nu geen weerstand van 100 ko is die 
dit relais ingetrokken houdt. Het gevolg is dat dit relais Ке; slechts kort- 
stondig ingetrokken zal blijven en dat de buis B; direct zal doven omdat 
de spanning onder de brandspanning daalt. Verder zien we dat het tweede 
relaiscontact van Re; de totale voeding verbreekt waardoor alle relais die 
ingetrokken stonden in dit geval dus Ке), Res, Кез еп Ке; in ieder geval 
zullen afvallen. 

Is nu ook Re; weer in de ruststand teruggekeerd dan hebben we de- 
zelfde situatie als waarmee we de verklaring van de werking zijn begonnen 
zodat het relais Re, weer zal intrekken. We zien dat bij deze schakeling al 
naar gelang het aantal ingangspulsen telkens een relais bijgeschakeld zal 
worden, en we hebben dus een volgschakeling met inblijvende relais ver- 
kregen. Er is geen enkel bezwaar om het aantal relais uit te breiden tot 
veel grotere aantallen dan hier in fig. 47 weergegeven, zolang maar de 
voeding berekend is op de stroomsterkte die geleverd moet kunnen worden 
indien alle relais ingetrokken staan. 


6.3. Verbeterde telschakeling met inblijvende relais en automatische nul- 
instelling 


Aan de eenvoudige telschakeling van fig. 47 kleven enkele schoonheids- 
foutjes. We hebben gezien dat de gegeven commando's resulteren іп het 
doven van de doorgeslagen koude-katodebuis om een verdere telling te 
kunnen verzorgen. Zou dus om welke redenen dan ook een buis doven 
terwijl het niet de bedoeling is, bv. doordat schakelstoten op het relais de 
oorzaak zijn van een tijdelijke verandering van de katodespanning waar- 
door de buis zou doven, dit dan een onjuiste telling zou doen ontstaan. Nu 
zorgen de condensatoren van 100 nF parallel aan de relaisspoelen voor 
het binnen de perken houden van snelle spanningspieken op de relaisspoel, 
als bij het sluiten van het eigen relaiscontact de weerstand van 100 КО 
wordt bijgeschakeld, maar deze condensator heeft anderzijds weer een 
remmende werking op het intrekken van het relais door de stroomstoot 
van de condensator van 2 „F. 

Verder hebben we gezien dat de voorspanning, die de koude-katode- 
buisjes die niet mogen doorslaan beschermt, een waarde van 17 V heeft 
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hetgeen vrij hoge eisen stelt аап de nauwkeurigheid van de doorslagspan- 
ning van deze buisjes. Deze spanning kan niet willekeurig worden opge- 
voerd omdat dan de relais teveel intrekneigingen zouden vertonen. 

Om aan deze bezwaren te ontkomen is een verbeterde telschakeling 
ontworpen zoals die in fig. 48 is weergegeven. Verder is deze schakeling 
ook nog voorzien van een automatische nulpuntinstelling die in deel A is 
aangegeven. Hiermee wordt bereikt dat door middel van 2 korte snel op 
elkaar volgende schakelstoten de schakeling in de O-stand terugspringt 
zodat, indien men elk programma begint met twee korte schakelstoten, 
men er zeker van is dat de schakeling in de juiste stand zal beginnen te 
tellen. Dit is van voordeel indien op bv. een magnetofoonband meerdere 
programma’s zijn opgenomen en men de schakeling halverwege een pro- 
gramma inschakelt. Dit programma zal dan uiteraard niet kloppen maar 
het eerstvolgende begin zal ervoor zorgen dat alles automatisch op de 
juiste schakelpulsen zal kunnen reageren. 

In deel В van fig. 48 is de eerste relaisschakeling weergegeven die dus 
ook hier steeds ingetrokken zal staan zodra er spanning op de schakeling 
wordt gezet; verder deel С, met een stippellijn omlijnd, waarvan een wille- 
keurig аапга! kan worden toegepast en ten slotte deel D dat па de zoveelste 
puls de schakeling weer in de O-stand terugbrengt of door middel van deel 
A op elk gewenst moment de schakeling іп de O-stand terug kan brengen. 

Nemen we eerst deel B in fig. 48, dan zien we dat via het bovenste 
contact уап Ке; de voedingsspanning via een weerstand van 68 КО de 
condensator Со van 8 „Е kan opladen. De katode van buis B, heeft geen 
voorspanning, ze is nl. rechtstreeks via de weerstand van 68 КО met de 
— verbonden, en B, zal doorslaan wanneer de spanning op leiding „a” 
200 У heeft bereikt. De condensator С, eveneens van 8 „F zal zijn ont- 
laden omdat hieraan een weerstand van 100 КО parallel is geschakeld. Op 
het moment dat B, doorslaat zal condensator Со zich, via de weerstand 
уап 10 КО en de doorgeslagen buis B, en de condensator C, de diode OA 
85 (1) over де relaisspoel Re, kunnen ontladen waardoor dit relais zal 
intrekken. Hierbij wordt С, geladen en we kunnen dus ook zeggen dat 
de lading уап С, overgebracht wordt naar С, ма de relaisspoel. Trekt het 
relais in, dan wordt de stroom in het relais gehandhaafd door de weerstand 
van 56 ko, we zien nu dat een positieve spanning op de relaisspoel hierbij 
niet tot de katode van B, kan doordringen omdat de diode OA 85 (1) voor 
deze stroomrichting is geblokkeerd. B, blijft doorgeslagen als С, geladen 
is omdat er een stroom zal blijven lopen: ten eerste door de weerstand 
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van 68 КО naar de — en ten tweede door de weerstand van 100 КО, via 
de diode OA 85 (1) en het relais. De totale stroom door B, zal meer dan 
1% mA bedragen hetgeen de stabiliteit ten goede komt. 

Verder zien we dat door het sluiten van het relaiscontact ook de poten- 
tiometer, bestaande uit de weerstanden van 120 ko en 33 ko, over de 
voeding wordt geschakeld. De spanning op het knooppunt van deze weer- 
standen zal ca. 60 V bedragen. Daar de spanning op de weerstand van 
68 КО belangrijk meer dan 60 V bedraagt zal de diode OA 85 (2) ge- 
blokkeerd blijven, zodat door dit bijschakelen geen spanningsstoot op de 
katode van B, kan worden veroorzaakt. Deze diode komt pas in werking 
wanneer door het sluiten van het ingangscontact de condensator Со wordt 
ontladen en de buis B, dooft. Hierdoor zou de spanning op de weerstand 
van 68 КО geheel wegvallen maar doordat de diode 2 gaat geleiden wordt 
verkregen dat deze spanning toch nog 44 V zal bedragen en als voor- 
spanning van B, kan dienst doen. 

We zullen nu eerst de voorspanning die voor de andere koude-katode- 
buizen gelden even bekijken. Staat relais Ке; nog niet ingetrokken dan 
zien we dat via het relaiscontact van Кез en via de weerstand van 220 КО 
een voorspanning wordt toegevoerd aan de weerstand уап 68 КО van 
schakeling C. Hierbij moeten we er rekening mee houden dat parallel aan 
deze 68 КО weerstand, de serieschakeling van 100 КО en de relaisspoel van 
Ке, (samen dus 115 КО) aanwezig is. Een en ander resulteert in een voor- 
spanning, op de weerstand van 68 ko, van 46 V hetgeen vergeleken met 
de schakeling in fig. 47 een bijna 3 X zo grote veiligheid oplevert. Verder 
zien we dat de condensator С» van 8 ҺЕ, die parallel aan de weerstand 
van 100 ko staat, opgeladen zal worden tot een spanning van ca. 40У, 
terwijl ор de relaisspoel slechts een spanning van 6 У overblijft hetgeen 
lager is dan in fig. 47 het geval was. Indien nu, door het intrekken van 
relais Ке; deze voorspanning wegvalt moet om een betrouwbaar intrekken 
уап het relais Кел, door de buis В, te kunnen verkrijgen, de condensator 
С; уап 8 „Е zo snel mogelijk ontladen worden voordat de buis B, kan 
doorslaan. Immers dan alleen zal men kunnen beschikken over de volle 
energie die uit de gemeenschappelijke condensator Со kan worden ver- 
kregen. Hiertoe dient nu de diode 3 waardoor behalve de weerstand van 
100 ко ook nog de weerstand van 68 КО parallel aan С, komt zodat het 
ontladen betrekkelijk snel zal kunnen gebeuren. 

We hebben reeds gezegd dat het aantal schakelingen C willekeurig groot 
kan worden genomen voor zover althans de voeding een dergelijke stroom- 
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afname toelaat. De eindschakeling E vertoont weer veel overeenkomst met 
die van fig. 47. De vergrendelingsschakeling is gelijk aan de andere schake- 
lingen C van fig. 48 maar de relaiscontacten zorgen ervoor dat, enerzijds 
de gemeenschappelijke condensator C via de weerstand van 10 КО paral- 
lel komt te staan aan de relaisspoel Re; waardoor dus een zekere intrek- 
tijd wordt gewaarborgd еп de buis Вз wordt gedoofd, anderzijds wordt met 
het tweede relaiscontact de voedingsspanning verbroken waardoor de relais 
die instonden in de schakeling in ieder geval zullen afvallen. 

Rest ons nu nog de ingangsschakeling A van fig. 48 te bespreken. Deze 
vertoont veel overeenkomst met de ingangsschakeling A van fig. 46; ook 
hierbij zal dus bij het sluiten van de ingangsschakelaar S het relais Re, 
intrekken. Het onderste contact hiervan zorgt voor het kortsluiten van de 
gemeenschappelijke condensator Со van 8 „F via de weerstand van 15 КО, 
waardoor dus op de normale wijze de telling wordt verkregen. Bij het 
weer afvallen van relais Ке, door het verbreken van schakelaar S zal op 
dezelfde manier als in fig. 46 relais Res tijdelijk worden ingetrokken maar 
normaal, indien dus niet direct een tweede puls wordt gegeven, heeft dit 
geen invloed op de telling. Als echter de schakelaar S twee keer kort na 
elkaar wordt gesloten zodat de tweede keer Res nog ingetrokken staat, zal 
via het bovenste contact van Rez en via de weerstand van 56 КО relais 
Ке, dus het eindrelais van de schakeling worden ingetrokken hetgeen dus 
overeenkomt met het in de O-stand terugbrengen van de totale schakeling. 

Men zou zich kunnen afvragen waarom de bedieningsschakelaar 5 in 
fig. 47 in de ruststand niet gesloten kan zijn. Men heeft dan immers niet 
het risico dat een buis door een storing per ongeluk zou uitvallen omdat 
in de ruststand de buizen dan gedoofd zullen zijn. Men heeft dan boven- 
dien het voordeel dat in de ruststand geen enkel relais ingetrokken staat. 
Deze mogelijkheid nu is wel degelijk aanwezig maar heeft als enig nadeel 
dat de schakelaar 5 dan een zekere tijd geopend zal moeten blijven om 
het volgende relais gelegenheid te geven in te trekken. (Bij het gebruik- 
maken van een sluitcontact zoals in fig. 47 is aangegeven is de tijd van 
sluiten veel minder kritisch omdat de condensator vrijwel onmiddellijk 
ontladen en de betreffende buis gedoofd zal zijn.) Wil men in fig. 48 dat 
in de ruststand geen enkel relais ingetrokken staat, dus ook niet Кез, dan 
Кап men het onderste bedieningscontact van Re, als verbreekcontact uit- 
voeren waarbij men zich dan echter weer moet realiseren dat de tijd, die 
het relais ingetrokken staat, minstens zo lang moet duren dat het volgende 
relais in de schakeling gelegenheid krijgt in te trekken. 
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HOOFDSTUK 7 
AUTOMATISCHE VOLGSCHAKELINGEN МЕТ 


GECOMMANDEERDE START 


Onder een automatische volgschakeling willen we verstaan een schakeling 
die, onder invloed van een éénmalig gegeven startpuls, zelfstandig een 
geheel programma afwerkt, al of niet met verschillende inschakeltijden, 
en die dus, eenmaal gestart, niet meer kan worden beïnvloed. We moeten 
hierbij onderscheid maken tussen volgschakelingen met betrekkelijk korte 
looptijden en die met betrekkelijk lange looptijden, verder met schakelin- 
gen waarbij de relais inblijven еп die waarbij de relais uitvallen. 


7.1. Volgschakeling met korte looptijd en inblijvende relais 


De schakeling van een dergelijke volgschakeling is in fig. 49 weergegeven. 
Bezien we eerst deel A dan zien we dat door het sluiten van schakelaar 
51, relais Re, in zal trekken, zij het met een kleine vertraging veroorzaakt 
door de condensator уап 20 „Е parallel аап dit relais. Is het relais in- 
geschakeld dan zal door het bijbehorende relaiscontact relais Res weer 
worden ingetrokken ook weer met dezelfde vertraging. Is Res ingetrokken 
dan zal deze Кез weer intrekken enz. enz. Deze schakeling kan tot een 
willekeurig aantal relais worden uitgebreid waarbij de enige beperking 
weer bestaat in de voeding die alle ingetrokken relais moet kunnen voeden. 


+280v ° 


Fig. 49. 
Eénmalig gecommandeerde automatische volgschakeling met inblijvende relais. 
A. Algemene schakeling voor een groot aantal relais. 
B. Schakeling van het voorlaatste en het eindrelais E. 
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Het zal duidelijk zijn dat schakelaar 5, gesloten moet blijven zolang de 
volgschakeling werkt. Om de schakeling in de ruststand terug te krijgen 
is het dan nodig óf schakelaar S, óf schakelaar S te openen waardoor alle 
relais in één keer afvallen. 

Het is echter ook nog mogelijk om de stroom in relais Ке, te onder- 
breken, relais Re, zal dan met een zekere vertraging afvallen, daarna relais 
Res, Кез еп?., tot alle relais zijn afgevallen. De loopsnelheid bij het af- 
vallen wordt nu bepaald door de afvalsnelheid van de relais en deze ligt 
over het algemeen iets hoger dan de intreksnelheid. 

Een dergelijke volgschakeling kan worden gebruikt voor pijl-effecten, 
d.w.z. dat een aantal lampen op een rij na elkaar worden ingeschakeld 
zodat de pijl als het ware wordt opgebouwd. Dit is weergegeven in fig. 50а 
waar de schakeling van de tweede relaiscontacten is weergegeven die dus 
de lampen 1.1, Lo еп Lg enz. schakelen. Het resultaat van deze schakeling 
is in fig. 50b weergegeven waarin we zien dat eerst lamp L, zal worden 
ingeschakeld, dan komt daarbij lamp Lə, daarbij L enz. Aan het eind 
zijn dus alle lampen ingeschakeld. 
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Fig. 50. 
Het schakelen van lampen met de relaiscontacten van de schakeling van fig. 49 waar- 
bij alle lampen blijven branden. 


Wenst men echter slechts één lamp te laten lopen dan moeten we voor 
de tweede relaiscontacten de schakeling gebruiken zoals in fig. 51а weer- 
gegeven waaruit blijkt dat eerst lamp L, wordt ingeschakeld, daarna lamp 
Lo maar deze schakelt tegelijkertijd lamp L, uit, vervolgens zal 1. in- 
schakelen maar deze schakelt L weer uit enz. Het verloop van de bran- 
dende lamp is zoals in fig. 51Ь weergegeven. 

We kunnen deze volgschakeling ook uitrusten met een eindrelais dat 
door het voorlaatste relais Ке, kan worden ingeschakeld zoals in fig. 49 
deel B is aangegeven. In de ruststand zal de condensator van 50 „F tot 
+ 280 У kunnen worden opgeladen zodat als Ке, wordt ingetrokken het 
eindrelais Кер eveneens zal worden ingetrokken. Indien nu met het tweede 
contact уап Кер de voedingsspanning wordt uitgeschakeld, door dit aan te 


70 


1з = 
220 үл. S3 | 


= b 


Fig. 51. 
Een schakeling van de relaiscontacten voor lampen met de schakeling van fig. 49 
waarbij slechts 1 lamp tegelijkertijd brand (loopeffect). 


brengen in plaats van schakelaar 5, zullen alle relais uitvallen, behalve 
relais Ке; omdat dit ма de weerstand van 56 КО met de voedingsspanning 
blijft verbonden. Bij dit alles zij vooropgesteld dat schakelaar 8, nog 
steeds gesloten is. 

Nu zal іп de praktijk het uitvallen van de relais Ке, t/m Ке, niet 
precies op hetzelfde moment gebeuren omdat er altijd enige verschillen 
zijn in capaciteitswaarden en afvalspanning van de relais onderling. Om te 
voorkomen dat de lampen dus onregelmatig uitvallen, verdient het aan- 
beveling, bij gebruik van de schakeling van fig. 50а voor de lampen, het 
eerste contact van relais Кер te gebruiken om de gemeenschappelijke 
leiding van de lampen te onderbreken. Men moet er dan echter rekening 
mee houden dat de totale stroom van alle lampen door dit eerste contact 
van Кер zal lopen. Ook bij gebruik van de schakeling van fig. 51а Кап het 
voorkomen dat een lamp die reeds uitgeschakeld was, eventjes kortstondig 
gaat branden door het onregelmatig afvallen van relais. Ook in dit geval 
dus verdient het aanbeveling de gemeenschappelijke lampleiding via het 
contact van relais Кер te verbreken. 


7.2. Volgschakeling met korte looptijden en uitvallende relais 


Een volgschakeling met 5 relais waarbij slechts twee relais tegelijkertijd 
kunnen zijn ingetrokken is weergegeven in fig. 52. Deze schakeling wordt 
bediend door het kortstondig sluiten van schakelaar 5 en heeft geen eind- 
relais nodig omdat nadat de cyclus is voltooid alle relais weer zijn uit- 
gevallen. 

De werking berust op het feit dat de relais in een dusdanig circuit zijn 
opgenomen, dat de intrektijd korter is dan de afvaltijd. Bij sluiten van 
schakelaar S zal het duidelijk zijn dat de condensator van 1 АРЕ vrij snel 
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Fig. 52. 
Eénmalig gecommandeerde volgschakeling met uitvallende relais. De relaiscontacten 
zijn zo geschakeld dat slechts één lamp tegelijkertijd brandt en een loopeffect van 
de lamp wordt verkregen. 


door de weerstand van 3,3 КО kan worden geladen zodat ook het relais 
Re, vrij spoedig zal intrekken. Zodra dit gebeurd is, wordt door het relais- 
contact van Re, relais Ке, eveneens vrij spoedig ingetrokken. Het relais- 
contact уап Ке; schakelt nu weliswaar om maar aangezien ook relais Re, 
staat ingetrokken, is er geen spanning om ook relais Ке; in te trekken. 
Dit is het geval wanneer door het openen van schakelaar S het relais Re, 
zal uitvallen. Zodra dit gebeurt, zal Кез kunnen intrekken. Het contact van 
Кез schakelt weer om maar Ке, wordt nog niet ingetrokken, dit gebeurt 
pas wanneer Res is afgevallen. Dit wordt weer ingeleid door het contact 
van Re, dat immers in de ruststand is teruggekomen. De cyclus gaat dan 
verder, Кел zal intrekken en Ке; afvallen, dan zal Ке; intrekken en Кез 
afvallen, dan zal Re, afvallen en even later op dezelfde manier door het 
verbreken van het contact уап Ке, zal ook Ке; afvallen. Indien nu de 
lampen zijn geschakeld zoals in het onderste deel van fig. 52 is aange- 
geven, zal blijken dat, hoewel іп het begin Re, en Rez beiden zijn in- 
getrokken, toch alleen maar lamp L, zal kunnen branden omdat het in- 
trekken уап Re, de stroom voor Lo afsnijdt. Dit gaat dan op dezelfde wijze 
door: Lo zal gaan branden еп L; gaat uit, Га gaat branden Le gaat uit, 
ТА gaat branden Га gaat uit, 1.; gaat branden L4 gaat uit en Ls gaat uit. 
Dit verloop van de spanning op de lampen is rechts in fig. 52 weergegeven. 
Het eind van de cyclus is dus steeds dat er geen lamp brandt. Bij deze 
schakeling kan een willekeurig aantal relais worden gebruikt, er staan 
immers maximaal 2 relais tegelijkertijd in, waarvan er nog maar één 
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stroom trekt. Daar er ook steeds maar één lamp tegelijk brandt kan dit 
ook geen overbelasting van een relaiscontact veroorzaken. 


7.3. Een volgschakeling met lange looptijden en inblijvende relais 


De snelheid van de volgschakeling van fig. 52 wordt bepaald door de 
grootte van de condensator; deze immers bepaalt hoe lang het duurt voor 
een relais afgevallen is en dus een nieuw relais wordt bijgeschakeld. Nu 
hebben we in een vorig hoofdstuk reeds gezien dat op deze wijze geen 
werkelijk lange tijden kunnen worden bereikt omdat we dan in bijzonder 
grote capaciteiten zouden vervallen. Wil men dus lange looptijden dan zal 
een andere schakeling moeten worden gebruikt. 

Een voorbeeld hiervan is weergegeven in fig. 53 waarbij gebruik ge- 
maakt wordt van de koude-katodebuisjes van het type Z 71 U. Het com- 
mando voor het begin van de schakeling wordt gegeven door het tijdelijk 
sluiten van schakelaar $, waardoor relais Re, zal intrekken en zich zelf 
via het overnamecontact zal vasthouden. De condensator van 2 „F kan 
nu worden geladen via de weerstand уап 1 М0 en zodra de spanning van 
200 У is bereikt, zal het koude-katodebuisje doorslaan en het relais Ке, 
intrekken. Ook dit relais zal nu aangetrokken blijven door het overname- 
contact via de weerstand van 56 КО. Op deze wijze kunnen er een groot 
aantal relais achter elkaar worden geschakeld waarbij de begrenzing wordt 


Fig. 53. 
Eénmalig gecommandeerde volgschakeling met lange looptijden. 
Deel А — de algemene schakeling voor een groot aantal relais die „in”-blijven; 
Deel B — de schakeling van het eindrelais voor automatische nulpunt-instelling. 
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gevormd door de voeding van de schakeling. Wanneer we alleen deel А 
bekijken, dan zien we dat aan het einde van het programma alle relais 
ingetrokken staan. Ook hier kan nu een eindrelais worden gebruikt zoals 
in deel В van fig. 53 weergegeven. Dit eindrelais Кек zal, nadat de con- 
densator van 2 „F tot 200 У is geladen, intrekken, waarbij het koude- 
katodebuisje door het eigen contact van het relais wordt kortgesloten еп 
de condensator уап 2 „F zich dus over de relaisspoel rechtstreeks kan 
ontladen. Het tweede contact van het relais Rey (5) wordt nu geschakeld 
in de voedingsleiding zoals links boven in fig. 53 reeds is aangegeven. 
Door het openen уап 5, vallen alle relais af, ook het eerste relais. De 
volgende cyclus kan dan weer worden gestart door een opnieuw sluiten 
van schakelaar S,. 

Het spreekt vanzelf dat door gebruik te maken van andere weerstanden 
dan 1 Ma voor het laden van de condensator van 2 „F of ook door ge- 
bruik te maken van grotere condensatoren dan 2 „F de tijd die tussen 
twee schakelingen verloopt kan worden ingesteld. 

Verder is het uiteraard mogelijk om verschillende relais ook verschillen- 
de inschakeltijden te geven. Op deze wijze kan een dergelijke schakeling 
geheel worden aangepast aan een bepaald gewenst programmaverloop. 

Men kan deze schakeling ook laten lopen door schakelaar S, blij- 
vend te sluiten, aan het eind van de cyclus immers zal dan relais Ке,, 
nadat alle relais zijn uitgevallen, opnieuw kunnen intrekken zodra 5, weer 
gesloten is en begint dus automatisch een volgende cyclus. 


7.4. Volgschakeling met lange looptijden en uitvallende relais 


Een automatische volgschakeling waarbij relais uitvallen zodra het vol- 
gende relais is ingeschakeld, is weergegeven in fig. 54. De schakeling 
wordt weer gestart door de schakelaar S, die relais Re, intrekt; het relais 
houdt zichzelf vast door de weerstand van 56 КО, die via de contacten уап 
alle volgende relais met de voedingsspanning van + 280 V is verbonden. 
Nadat het relais Res is ingetrokken, zal dit zichzelf weer met het over- 
namecontact aangetrokken houden; tegelijkertijd zien we dat de voedings- 
spanning voor relais Re, dan wegvalt en dit relais dus zal afvallen. Het 
aantal relais dat op deze wijze in serie geschakeld kan worden is geheel 
onbeperkt omdat er immers maar steeds één relais ingetrokken staat. 
Zonder eindrelais zou het laatste relais ingetrokken blijven staan, maar 


74 


Fig. 54. 
Eénmalig gecommandeerde volgschakeling met lange looptijden en uitvallende relais. 


met het eindrelais Ке; zoals in fig. 54 weergegeven, wordt ор overeen- 
komstige wijze als in fig. 53 de voedingsspanning verbroken zodat, nadat 
de betreffende condensator van 2 ҺЕ ма de relaisspoel уап Кер is leeg- 
gelopen, alle relais uitgevallen zullen zijn. De cyclus kan dan weer op- 
nieuw worden gestart door schakelaar 5, tijdelijk weer even te sluiten. 
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HOOFDSTUK 8 


OSCILLERENDE SCHAKELINGEN 


Onder oscillerende relaisschakelingen zullen we verstaan die schakelingen, 
die na het eenmaal ingeschakeld zijn, een bepaalde cyclus in een vaste 
volgorde zullen blijven volgen. Dit soort schakelingen kunnen bv. worden 
gebruikt voor lichteffecten waarbij rondlopende of constant doorlopende 
lichtflitsen kunnen worden verkregen. 


8.1. Oscillerende schakeling met één relais 


Een oscillerende schakeling met één relais is weergegeven in fig. 55. Hier- 
in zien we dat via de instelbare weerstand van 1 Mo de weerstand van 
220 КО еп de weerstand уап 10 КО, de condensator уап 2 „F zich kan 
opladen uit de voedingsspanning van 280 V. Indien de spanning op de 
condensator 200 У heeft bereikt, zal de koude-katodebuis doorslaan en 
het relais zal dus intrekken. Hierdoor echter wordt de condensator van 
2 „Е heel snel ontladen via de weerstand уап 10 КО zodat het relais ook 
bijna onmiddellijk weer zal afvallen. Bij deze schakeling is dus de intrek- 
tijd zeer kort hoewel de tijd, waarin het relais afgevallen is, ingesteld kan 
worden m.b.v. de variabele weerstand van 1 Мо. 


Fig. 55. 
Oscillerende relaisschakeling met één relais, korte intrektijd en instelbare afvaltijd. 
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Fig. 56. 
Oscillerende schakeling met één relais, langere intrektijd en instelbare afvaltijd. 


Een soortgelijke schakeling waarbij de intrektijd van het relais groter is, 
is weergegeven in fig. 56; bij het doorslaan van de koude-katodebuis wordt 
de condensator van 16 „Е ontladen over het relais, waarbij de weerstand R 
zodanig is gekozen dat er maximum profijt wordt getrokken van de lading 
in de condensator. De tijd waarin het relais afgevallen staat kan weer 
binnen ruime grenzen ingesteld worden met behulp van de variabele weer- 
stand van 1 Мо. 

Ook bij de schakeling van fig. 57 Кап de afvaltijd worden ingesteld 
maar deze kan nu lager worden gemaakt dan de intrektijd dank zij het 
wisselcontact. In fig. 56 moest er minstens een weerstand van 220 КО 
overblijven omdat anders het relais niet zou kunnen afvallen door de te 
hoge reststroom. In fig. 57 wordt door het wisselcontact de voedingsweer- 
stand geheel uitgeschakeld zodat deze zeer laag kan worden ingesteld. 
De minimum weerstand van 3,3 КО is nodig om een te grote stroomstoot 
bij het laden van de condensator te voorkomen. 


+280v MAg зэка. 
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Fig. 57. 
Oscillerende relaisschakeling met één relais, lange intrektijd en instelbare afvaltijd. 
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8.2. Oscillerende schakeling met veel relais 
8.2.1. Oscillerende schakeling waarbij steeds één relais instaat 


Bekijken we hiertoe eerst nog even de volgschakeling van fig. 52 waarbij 
we gezien hebben dat steeds één relais tegelijkertijd bekrachtigd is, en 
waarbij een volgend relais pas ingeschakeld kan worden wanneer het 
vorige relais uitgevallen is. Indien we er nu in slagen om het laatste relais 
van de volgschakeling het eerste relais weer te doen inschakelen, hebben 
we een rondlopende en dus oscillerende schakeling verkregen. 

De schakeling voor relais 10 wordt dan zoals in fig. 58 weergegeven, 
waarbij tevens de aansluiting van de desbetreffende lampen L, t/m 1.10 is 
aangegeven. Niet alle relais zijn getekend nl. die van 5 t/m 8 zijn weg- 
gelaten aangezien de schakeling van deze relais nauwkeurig dezelfde is als 
die уап А. Om de overgang van 10 naar 1 te bewerkstelligen, zijn vier 
wisselcontacten nodig en in principe zou men dus voor Re, een relais met 
vier wisselcontacten kunnen nemen. Aangezien dan echter de elektrische 
eigenschappen van het relais anders zullen zijn en de overgang dus niet 
volkomen hetzelfde zou worden, is de voorkeur gegeven aan het gebruik 
van twee relais nl. Ке, en Re,’. Indien relais Ке) ingetrokken staat, zul- 
len de relais Re, en Re,’ kunnen intrekken zodra relais Ке, is afgevallen. 
Hierbij wordt weliswaar even de voedingsspanning van 280 V verbroken 
maar doordat de condensator van 1 „F reeds een hoge spanning zal heb- 
ben, zal het relais niettemin doorgaan met intrekken waarbij de voedings- 
spanning onmiddellijk wordt doorgegeven over het bovenste contact van 
Re,. De voedingsspanning уап Res zal ook pas weer beschikbaar komen 
wanneer relais Кеј) is uitgevallen. Ook met de aansluiting уап de lampen 
L, en Ls is een afwijkende schakeling toegepast moeten worden om te 
bereiken dat de lamp Ls pas kan gaan branden wanneer L, gedoofd is. 
Zoals ий fig. 58 is te zien, worden zowel de lampen L, als Ly bediend 
door de contacten van Ке)” zodat het beoogde effect wordt bereikt. Zoals 
verder uit fig. 58 is op te maken, zal bij het inschakelen van de voedings- 
spanning geen van de relais spanning toegevoerd krijgen zodat de schake- 
ling niet vanzelf start. Hiertoe is nu een speciale starterschakeling met het 
relais Res aangebracht waarvan de onderzijde via een contact van Ке)” en 
via de contacten van alle relais met de — leiding is verbonden. Als de 
bijbehorende condensator van 2 „F tot 200 У is geladen zal het relais Res 
dus even intrekken. Hierbij wordt met het bijbehorende relaiscontact ver- 
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kregen dat het relais Кез even bekrachtigd zal worden zodat de schakeling 
kan beginnen te oscilleren. Tegelijkertijd wordt de spanning van het start- 
relais Ке; verbroken en zolang de schakeling werkt zal het startcircuit ver- 
broken blijven. 


8.2.2. Oscillerende schakeling met een bepaald aantal relais ingeschakeld 


We zullen nu nog een oscillerende schakeling beschrijven waarbij een 
bepaald aantal relais steeds ingetrokken staat, maar dit aantal loopt weer 
rond. Dit betekent dat er telkens aan een kant één relais bijkomt en 
tegelijkertijd aan de andere kant een relais afvalt. 

Een voorbeeld van een dergelijke schakeling is in fig. 61 weergegeven 
waarbij met een totaal van 10 relais een 4-tal ingeschakeld staat. Omdat 
ervan uitgegaan is dat ook hier weer gebruik gemaakt wordt van relais 
met 2 wisselcontacten, bleef alleen de mogelijkheid om de bijbehorende 
lampen zodanig te schakelen, dat deze branden als het relais uitstaat. Dit 
betekent dus eigenlijk dat van de 10 lampen er 6 zullen branden en dat 
de 4 gedoofde lampen zullen rondlopen. 

Er is nu naar gestreefd een algemene schakeling te ontwerpen die geldig 
is voor alle mogelijke schakelingen met een willekeurig aantal relais en 
een willekeurig aantal ingetrokken relais. 


ec 
ак 7 
а ef 
wan 7е 
с гел Fig. 59. 
Basisschakeling voor fig. 60. 
In fig. 59 is de principiële schakeling van de relais weergegeven met 
de benaming van de verschillende contactpunten. 
In fig. 60 is de algemene onderlinge schakeling weergegeven. De hierbij 
aangegeven letters hebben de volgende betekenis: 
x betekent het rangnummer van de relais, 
y is het totaal aantal gebruikte relais (dit aantal moet minstens 4 zijn) 
z is het aantal constant aangetrokken relais dat gewenst wordt. (Dit 
aantal moet minstens 2 en kleiner dan y — 2 zijn) 
a t/m g zijn de aanduidingen van de contactpunten die overeen komen 
met die van fig. 59, 
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Fig. 60. 
Principiële schakeling voor een oscillerende rondlopende relaisschakeling met een 
groot aantal relais waarbij een vast aantal relais ingetrokken staat. 
Deel А — de aansluiting van de relais nr. 1 en nr. z; 
Deel B — de aansluiting van alle andere relais. 


In deel A van fig. 60 is nu de aansluiting aangegeven voor de relais 
nr. 1 еп пг. 2, omdat deze, in verband met het overnemen van de kringen, 
afwijken van de aansluiting van alle andere relais die in deel B van fig. 60 
is weergegeven. De pijltjes bij de contactpunten verwijzen naar het contact- 
punt van het andere relais waarmee dit moet worden verbonden en waar- 
van het rangnummer bepaald kan worden door de tussen haakjes aan- 
gegeven formule. 

Nemen we het voorbeeld van fig. 61 waarbij у dus 10 еп z = 4; dit 
betekent dan dat het onderste wisselcontact van relais 1 verbonden moet 
worden met punt e van relais nr. y — z + 2, dat is dus relais nr. 8. De 
aangegeven haakjes bij contact e van relais 1 en bij contact c van relais 
nr. 2 betekenen dat in eerste instantie op deze contacten geen aansluitingen 
komen. 

Indien nu het schema volgens dit systeem wordt uitgewerkt (zie fig. 61), 
zal blijken dat er geen plaats is voor het aansluiten van een lamp nr. 1; 
indien er sprake is van een groot aantal relais zal dit nauwelijks opvallen, 
maar, indien toch ook lamp 1 gebruikt moet worden, is het nodig een 
tweede relais nr. 1 aan te sluiten en wel op het bovenste contact van 
relais 1 waarop ook reeds de weerstand van 3,3 КО is aangesloten. Een 
serieweerstand van 56 КО met dit extra relais 1° zal voorkomen dat de 
stroom door dit relais te groot wordt. Ook deze schakeling is niet zelf- 
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startend maar op dezelfde manier als in fig. 58 kan ook hier weer een 
startrelais Res worden aangesloten en wel met de onderzijde op het onder- 
ste contact van relais 1. Het contact van dit startrelais kan dan weer zoals 
in fig. 61 aangegeven de schakeling starten. 
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HOOFDSTUK 9 


ENKELE SPECIALE SCHAKELINGEN 


Behalve de in het voorgaande behandelde schakelingen met relais zijn er 
uiteraard nog een groot aantal mogelijk die echter moeilijk onder een be- 
paalde groep kunnen worden ondergebracht. Zonder op volledigheid aan- 
spraak te willen maken geven we hier nog een aantal van deze speciale 
schakelingen. 


9.1. Een automatische 4 standenschakeling met instelbare tussentijd 


Bij deze schakeling worden relais ingeschakeld door het tijdelijk parallel 
schakelen met een geladen condensator terwijl anderzijds een relais wordt 
uitgeschakeld door het parallel schakelen van een ontladen condensator. 
De schakeling van fig. 62 heeft een startrelais Ке; dat met een instelbare 
tijd (de potentiometer van 1 Mo) telkens even intrekt om een schakelpuls 
door te geven aan de rest van de schakeling met de relais Re, en Res. 
De relais Re,’ en Res’ worden door deze relais bediend en dienen alleen 
om relaiscontacten beschikbaar te krijgen voor het schakelen van de appa- 
ratuur (niet aangegeven). Ze zijn dus niet essentieël voor de werkingswijze. 
Na elkaar komen de volgende standen voor: 

nulstand Ке, en Res zijn beiden afgevallen 

na de eerste schakelstoot van Res zal relais 1 intrekken 

na de tweede schakelstoot zal ook relais Res intrekken 

na de derde schakelstoot zal relais Re, uitvallen maar relais Res in- 

getrokken blijven 
5. na de vierde schakelstoot zullen beide relais weer in de ruststand 

terugkomen. 

Om één en ander te verklaren, gaan we uit van de ruststand waarbij de 
condensator C, zich via de weerstand van 220 КО tot de voedingsspanning 
(280 У) kan opladen. С, echter is via de contacten van Ке; еп Ке, en 
via een weerstand van 1 КО met aarde verbonden en zal dus ontladen zijn. 


„spe 
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Fig. 62. 
Een automatische relaisschakeling met 4 elkaar vast opvolgende standen. 


Bij de eerste schakelstoot van Res wordt nu door het middelste contact 
condensator Сү parallel gezet aan relais Ке; en doordat deze condensator 
geladen is, zal het relais intrekken en door het overneemcontact via de 
weerstand уап 150 КО ingetrokken blijven, ook als Ке; weer (zeer spoedig) 
in de ruststand terugkeert. Door het bovenste contact van het ingetrokken 
relais 1 zal de condensator С, zich nu tot de voedingsspanning kunnen 
laden. Met de volgende schakelstoot van Res zal nu С» parallel worden 
geschakeld аап de relaisspoel van Res en zal dus Res intrekken. Ook dit 
relais blijft ingetrokken door het overnamecontact via de weerstand van 
150 ka. Is Res in de nulstand teruggekeerd, dan zien we dat С, nu via 
een weerstand van 1 КО met de — wordt verbonden zodat deze conden- 
sator zal leeglopen. Bij een volgende schakelstoot van Res zal deze ont- 
laden condensator parallel aan Ке, komen en dit relais zal dus moeten 
uitvallen. Doordat nu Res еп Re, beiden in de O-stand staan terwijl Res 
nog ingetrokken staat, zien we dat С, kortgesloten blijft en dat nu ook 
С, weer met een weerstand van 1 КО wordt overbrugd en dus z’n lading 
onmiddellijk zal verliezen. De nu volgende schakelstoot van Res zal dus 
de lege condensator C, parallel schakelen aan de relaisspoel van Ке, 
waardoor ook dit relais nu zal uitvallen. We zijn dan weer in de oor- 
spronkelijke toestand teruggekeerd. 


9.2. Het in- en uitschakelen van een miúniatuurrelais d.m.v. een zelfde 
schakelpuls 


De schakeling hiervoor is weergegeven in fig. 63; indien er geen basis- 
stroom /, in de transistor ОС 72 loopt, zal het relais Re, zijn afgevallen, 
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en zullen de contacten zich in de getekende stand bevinden. Ook relais Ке; 
is afgevallen. Wordt nu door een kortstondige basisstroomstoot in de 
OC 72 het relais Re, tijdelijk even ingetrokken dan zal relais Ке; in- 
trekken en ingetrokken blijven. Om dit in te zien realiseren we ons dat de 
grote condensator уап 200 „Е tot de voedinsspanning van 12 У was ge- 
laden еп deze zal dus bij het sluiten van relais Ке, parallel aan de relais- 
spoel Re, worden geschakeld waardoor deze іп eerste instantie zal in- 
trekken. Hierbij wordt verder via het bovenste contact van Res de + lei- 
ding via de weerstand уап 680 ohm, het onderste contact van Ке), de 
weerstand van 1 КО toegevoerd aan de condensator van 10 „F zodat deze 
zich zal kunnen laden. Deze lading zal vrij snel gebeuren. De lading in de 
condensator van 10 „F dient alleen om Ке, vast te houden tijdens het 
omschakelen van Re, waarbij dan immers de voeding van het relais even 
wordt onderbroken. Het uitgangscontact У, zal via het bovenste contact 
van Ке; met de plusleiding verbonden worden. Via de weerstand уап 
680 ohm en het contact van het afgevallen relais Re, zal het relais Ке, 
verder ingetrokken kunnen blijven. Zou het relais Re, niet kortstondig 
maar langdurig ingetrokken blijven dan wordt de stroom door Ке, па de 
eerste stroomstoot alleen bepaald door de weerstand van 10 КО en de 
weerstand уап 680 ohm in serie met de 1 КО weerstand en de diode D. 


Fig. 63. 
Het in- en uitschakelen van een miniatuurrelais met behulp van сеп zelfde puls- 
vormige schakelstoot op de ingang. 


De weerstandswaarden in dit circuit zijn dan echter niet voldoende laag 
om het relais ingetrokken te houden zodat het nodig is om het intrekken 
van Re, slechts kortstondig te laten gebeuren, juist voldoende om Res in 
te trekken. 
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Staat nu Ке, afgevallen en Res ingetrokken dan blijkt dat de conden- 
sator уап 200 „F via de weerstand van 100 ohm wordt ontladen zodat 
bij een volgend intrekken van Ке, de lege condensator parallel aan Res 
komt en het relais dus doet afvallen. Ook hiervoor is slechts een kort- 
stondig intrekken уап Re, nodig, zodat bij de eerste puls Res zal intrekken 
bij de tweede zal uitvallen, enz. Het is echter wel nodig dat indien Res 
moet intrekken, voldoende tijd moet zijn verlopen om de condensator van 
200 „F geheel tot de spanning van 12 V te laden. 


9,3. Een eenvoudige optel- en aftelschakeling 


Bij de schakeling, weergegeven in fig. 64, is het maximum dat de schake- 
ling kan intellen 2. Ze is ontworpen voor gebruik met een miniatuur 
spoorweginstallatie waarbij ze werd gebruikt voor het beveiligen van een 
enkel spoortraject. De schakeling telt namelijk het aantal treinen (maxi- 
mum 2) dat dit enkelspoortraject komt binnenrijden en houdt tegengesteld 
gericht verkeer op totdat hetzelfde aantal treinen, dat het baanvak is 
binnengereden het ook weer heeft verlaten. Een trein die het baanvak 
binnenrijdt, bedient namelijk contact $, waardoor de schakelaar сеп ogen- 
blik geopend wordt. Hierdoor is het mogelijk dat de spanning op de 
condensator van 4 „F vrij snel stijgt zodat bij een spanning уап са. 200 У 
de koude-katodebuis B, doorslaat en in eerste instantie relais Re, intrekt. 
Het doorslaan van buisje B wordt voorkomen door de aanwezigheid 
уап een voorspanning op het relais Ке, via de weerstand van 390 КО. 


Fig. 64. 
Een eenvoudige optel- en aftrekschakeling. 
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Door het aanbrengen van een condensator уап 16 „F op relais Re,’, die 
in serie met Re, is opgenomen, wordt bereikt dat de schakeling in eerste 
instantie reageert alsof er maar 1 relais aanwezig is bij het inschakelen, 
terwijl als het overname-contact het relais ingetrokken gaat houden het 
relais Re,’ pas zal inschakelen. De relais worden dus ingehouden door de 
weerstand уап 33 КО via de weerstand уап 15 КО еп de diode D,. De 
condensator уап 8 „F dient ervoor om een te snel stijgen van de spanning 
ор Ке, te voorkomen waardoor het buisje В, zou kunnen doven. 

Na het passeren van de trein wordt schakelaar 5, weer geopend. Komt 
er nu geen volgende trein dan zal deze trein, als hij het trajekt verlaten 
heeft, schakelaar 5, een moment openen waardoor schakelbuis В; zal 
doorslaan en relais Кез zal intrekken *). Deze verbreekt hierbij de over- 
namestroom van de relais Ке, en deze zullen dus afvallen, waardoor de 
schakeling dus weer in de O-stand terugkomt. Кеҙ zal niet ingetrokken 
kunnen blijven staan omdat het overnamecontact geen spanning heeft 
nadat Ке, is afgevallen. 

Zijn er echter twee treinen na elkaar, dan zal de eerste trein dus de 
relais Re, weer intrekken еп de tweede trein, door opnieuw schakelaar 
51 even te openen, zal buis В, doen doorslaan waardoor de relais Rez 
wordt ingeschakeld. Verlaat nu de eerste trein het baanvak dan zal hij 
dus S even openen en relais Res zal intrekken. Verder gebeurt er echter 
niets, alleen zal Ке; nu ingetrokken blijven omdat er nu wel spanning 
op het overnamecontact aanwezig is. Verlaat dan ook de tweede trein 
het baanvak, zodat S opnieuw even wordt geopend, dan zal nu buis В, 
doorslaan en Re, intrekken. Re, zal even ingetrokken blijven door het 
onderste contact omdat daarmee de condensator van 1 „Е die tot de 
voedingsspanning is geladen via de weerstand van 100 ko het relais even 
ingetrokken zal houden. In deze korte tijd dat Re, ingetrokken staat, 
wordt zoals uit fig. 64 valt af te leiden de overnamestroom voor de relais 
Ке, onderbroken, deze relais zullen dus uitvallen. Doordat Ёз nog in- 
getrokken staat, maar Rs is afgevallen, valt tevens de overnamestroom 
van de relais Ке, weg еп deze zullen dus ook uitvallen. Hierdoor wordt 
de overnamestroom voor Кез verbroken waardoor deze ten slotte ook zal 
uitvallen. Relais Re, kan slechts tijdelijk ingetrokken blijven en zal dus 
ook uitvallen waardoor de gehele schakeling weer in de O-stand is terug- 
gekeerd. 


ы] Bas slaat niet door vanwege de voorspanning op Res. 
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9.4. Een bi-polaire schakeling met twee relais 


De bi-polaire schakeling met twee relais die in fig. 65 is weergegeven, 
wordt bediend door een continu-variabele basisstroom Ig. 

De twee linker transistors zorgen ervoor dat men door een variabele 
Та het punt a van potentiaal kan variëren tussen praktisch де + spanning 
naar de — 12 V spanning. Heeft punt a een potentiaal gelijk aan de + 
voeding, dan zal er dus een stroom lopen door de onderste diode OA9 en 
relais Ке» naar de — 6 V aansluiting еп Res trekt dus in. Voor deze 
schakeling worden nl. relais gekozen die een weerstand van 160 ohm 
hebben en die bij ca. 4 V reeds intrekken. Het relais Ке; zal niet kunnen 
intrekken omdat de diode OA9 die er mee in serie geschakeld із, voor 
deze stroomrichting is geblokkeerd. Heeft punt a nu een potentiaal van 
— 6 V dan zal het duidelijk zijn dat door geen van beide relais stroom 
zal lopen. Heeft punt a echter een potentiaal van — 12 У, dan zal door 
het relais Re, stroom lopen omdat dan de bijbehorende diode stroom- 
voerend is terwijl die van relais Ке, is geblokkeerd. De diodes OA 202 
over de relais dienen er alleen voor om spanningspieken op de relais en 
dus op de “transistors te voorkomen, indien snel wordt omgeschakeld. 


Fig. 65. 
Een getransistoriseerde bipolaire schakeling met twee relais. 


We zullen nu de werking van de twee linker transistors even bekijken. 
We gaan er eerst van uit dat er geen basisstroom /; in de onderste tran- 
sistor loopt zodat er dus ook geen collectorstroom іп de collectorweerstand 
van 680 ohm zal lopen. Er kan dan echter wel basisstroom in de bovenste 
transistor lopen en de weerstand van 680 ohm is nu zo bemeten dat zoveel 
basisstroom kan lopen dat de collectorstroom de waarde van ca. 30 mA 
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kan bereiken. Het hierbij optredende spanningsverlies (ca. 0,5 V) over de 
bovenste transistor OC 72 zal, gevoegd bij het spanningsverlies over de 
geleidende bovenste diode OA 9 (ca. 0,5 V) voldoende laag zijn om toch 
een ruim voldoende spanning over relais Ке, over te houden. Neemt nu 
de basisstroom van de onderste transistor geleidelijk toe dan zal er dus 
collectorstroom in de weerstand van 680 ohm gaan lopen waardoor de 
potentiaal van punt a zal zakken. Bij een bepaalde waarde van 1; zal het 
spanningsverlies van de 680 ohm weerstand juist 6 V bedragen zodat dan 
ook punt a een potentiaal van -6 V zal aannemen. Er loopt dan geen stroom 
door de bovenste transistor meer terwijl ook de linker diode OA 9 nog 
juist geen stroom zal trekken. Beide relais staan dan afgevallen. Neemt de 
basisstroom /, verder toe, dan zal het spanningsverlies over de 680 ohm 
meer dan 6 V gaan bedragen wat betekent dat de linker diode OA 9 ge- 
leidend kan worden en de potentiaal van punt a zal gaan zakken. Bij de 
maximale basisstroom zal de collector-emissorspanning van de onderste 
transistor weer ca. 0,5 V bedragen, wat gevoegd bij het spanningsverlies 
over de linker diode OA 9 en het spanningsverlies over de OA 9 van 
relais Res toch weer voldoende spanning zal overlaten voor relais Re, om 
dit te doen intrekken. 

Resumerend kunnen we dus zeggen dat bij een basisstroom О relais Re, 
ingetrokken zal zijn, terwijl bij een toenemende 7, eerst relais Re, zal af- 
vallen en daarna Ке, zal intrekken. 


9.5. Een stappenschakelaar met 5 relais 


Een stappenschakelaar met 5 relais die door een continu variabele gelijk- 
spanning kan worden gestuurd, is weergegeven in fig. 66. Indien men de 
ingangsspanning У, continu varieert tussen 0 en ca. -9 У, zullen na elkaar 
de verschillende relais Ке, t/m Ке; afvallen resp. intrekken. De werking 
kan als volgt worden verklaard: we gaan weer uit van een V; spanning 
gelijk aan de + potentiaal en we zien dan dat de transistoren 1 t/m 5 
allen zijn afgeknepen, immers de bases van al deze transistors zijn met 
de + verbonden en de collectorspanning van deze transistors zal dus 
hoog zijn (negatief). De collectorweerstanden van 1 КО van de transistors 
zijn tevens de basisweerstanden voor de transistors 6 t/m 10, waarvan de 
collectoren allen met de — zijn verbonden en waarbij de relais Ке, t/m 
Ке; opgenomen zijn in de emissorleiding van deze transistors. Door de 
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weerstanden 1 КО zal er dus basisstroom іп deze transistors kunnen lopen 
en de resulterende emissorstroom zal zodanig zijn dat alle relais zullen zijn 
ingetrokken. 


— И У) 


| 


— — - 4 -- - — 
1 Ш Ш г Xx и 


Fig. 66. 
Een getransistoriseerde stappenschakelaar met 5 relais. 


Indien we ervan uitgaan dat de transistors 1 t/m 5 afgeknepen zullen 
zijn indien de basisspanning 0,1 V negatief is t.o.v. de emissorspanning of 
meer positief dan deze waarde, dan zien we dat bij V; = 0 У de transistor 
1 dus 0,1 V staat afgeknepen. De collectorspanning van transistor 1 die 
hierbij ca. 11 V negatief is, is tevens verbonden met de emissor van 
transistor 2 zodat deze transistor ca. 11,1 V staat afgeknepen. Ook de 
collectorspanning van transistor 2 is — 11 V en dit is tevens de emissor- 
spanning voor transistor 3 zodat ook transistor 3 ver afgeknepen staat. 
Zo ook de transistors 4 en 5. 

Neemt nu de ingangsspanning V; geleidelijk toe (negatief), dan zal ор 
een gegeven moment en wel bij een waarde van ca. 0,6 V stroom in tran- 
sistor 1 gaan lopen. De collectorspanning van transistor 1 daalt hierdoor 
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еп dus de emissorstroom van transistor 6. Bij verdere toename уап У, zal 
(bij ca. — 1 V) relais Re, afvallen. Bij het dalen van de collectorspanning 
van transistor 1 gaat dus ook de emissorspanning van transistor 2 dalen. 
Bij een V; уап са. 2 У zal de basisspanning van transistor 2 dan juist ca. 
0,1 V negatiever zijn dan de emissorspanning van deze transistor en zal 
transistor 2 dus beginnen stroom te trekken. 

Bij een waarde van V; уап — 2,4 У zal dan relais Ке, uitgevallen zijn. 
Bij verdere toename van И; zal dan А; en dan К, afvallen, tot bij een 
V; van ca. 8 У ook transistor 5 stroomvoerend zal zijn geworden zodat 
dan relais Ке; eveneens zal zijn afgevallen. 

Laat men nu de ingangsspanning И, weer zakken, dan zal de collector- 
spanning van transistor 5 weer stijgen en zal eerst relais Res intrekken bij 
een V; van ca. 7,3 У. Deze spanning is lager dan de 8 У waarbij het relais 
afviel, Dit is echter een normaal verschijnsel bij relais. Bij een verder dalen 
уап И, zal bij 5,1 У relais Re, intrekken, bij 3,2 У Res, bij 2 V Ке, en 
bij 0,6 У Ке). Het spanningsgebied waarin de relais aangetrokken staan, 
is tevens aangegeven іп deel b van fig. 66 еп wel door de dubbele lijn. 
Hieruit blijkt dat er in bepaalde gebieden een relais al of niet ingetrokken 
kan staan, afhankelijk van de richting waarin de ingangsspanning zich 
heeft veranderd. Deze gebieden zijn echter klein t.o.v. die waarin de stand 
van de relais vastligt en die in deel B van fig. 66 zijn weergegeven met 
Romeinse Cijfers I t/m VI. 

De relais die in de schakeling van fig. 66 zijn gebruikt, zijn van het 
300 ohm type die bij ca. 10 V intrekken. De gebruikte transistors zijn 
allen van het type OC 72. 
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SCHAKELINGEN МЕТ GELIJKSTROOMRELAIS 


In de moderne elektronica streeft de technicus naar eenvoudige 

en betrouwbare schakelingen voor de oplossing 

van zijn schakel- en versterkproblemen. Het relais speelt 

hierbij nog steeds een voorname rol. Zo werden gedurende de laatste 
10 jaar enerzijds nieuwe mogelijkheden voor het gebruik 

van relais geschapen, anderzijds ontstonden er ook 

middelen die relais vervangen. 


Dit boek geeft een overzicht van een aantal minder conventionele 
schakelingen, die in de praktijk hun nut hebben bewezen. 

De lezer krijgt een beter inzicht in de toepassingsmogelijkheden 

уап gelijkstroomrelais іп gecommandeerde of 

geprogrammeerde schakelingen. De schakelingen zijn zodanig 
beschreven, dat ingewikkelde berekeningen en theoretische 
beschouwingen niet nodig zijn. 

Wel wordt voor een beter begrip van de eigenschappen van het relais 
in het eerste hoofdstuk een aantal in- en uitschakelverschijnselen 

van relais besproken. 


Uit de beschreven „basisschakelingen” volgen door combinatie 
weer vele variaties; een zeer groot aantal problemen 

van automatische of gecommandeerde schakelingen met vaste of 
variable programma’s kan zodoende met behulp van relais 
voor gelijkstroomvoeding worden gerealiseerd. 


